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Sammanfattning

Idag finns det en brist pé tekniker inom den snabbt vixande elbilsindustrin. Den praktiska

utbildningssituationen for service av elbilsbatterier dr komplicerad pa grund av att fa sdkra
mdjligheter finns for 6vning pa hogspanningskomponenter. Detta projekt utforskar hur en

fysisk simulator av ett elbilsbatteri kan utformas for att mojliggdra en sdker och effektiv

utbildning av elbilstekniker och mekaniker.

Genom att studera olika servicescenarier i ett elbilsbatteri i kombination med att genomfora
en litteraturstudie definierades komponenter samt dess funktioner och krav. Utifran detta
identifierades essentiella komponenter som organiserades likt ett typiskt elbilsbatteri for att

simulera valda scenarier.

Med den utformade simulatorn kan tekniker va pa att arbeta med svetsade kontaktorer,
isolationsfel och trasig sdkring 1 batteriet. De- och remontering av Manual Service

Disconnect (MSD) och batterihdlje samt funktionalitetskontroll simuleras dven av produkten.

Simulatorns layout och specifika métpunkter definieras for att simulera spanningsvérden och
motstand. Dessa vérden tillsammans med serviceprocessen for varje simulation &r
specificerade for varje scenario. Produktens koncept skiljer simulatorns elektroniska 16sning
fran de komponenter teknikern ska interagera med. Dessa inramas av ett batterihdlje som
kommunicerar produktens layoutkoncept, ddr denna speglar en utklippt del av ett storre

batteri.

Elbilsbatterier dr under snabb utveckling och kan ddrmed péverka de 16sningar som
definierats i projektet. For att motverka detta har produkten utformats modulért for att tillata
enkel uppdatering av komponenter och scenarier. Dirmed kan simulatorn fortsatt vara ett

relevant utbildningsverktyg dven vid fordndrade villkor.

Nyckelord: Elbilsbatteri, utbildningssimulator, elbilsbatterikomponenter, praktisk simulering,

servicesituationer.
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Abstract

There is a lack of technicians in the fast-growing electric vehicle market of today.
Furthermore, the technician's first interaction with a battery is in a high-voltage environment.
In this thesis, a physical product is designed to simulate an electric vehicle battery. This
ensures a safe and effective learning environment for training technicians. To uphold this, the
product is to achieve the perception of a substantial scenario. By studying technicians
performing the scenarios and completing a literature study of the functioning components the
requirements were defined for the product and its components. Thereafter key components

were identified and selected as well as their arrangements and functions.

The simulator is designed to allow the technician to practice their actions on welded
contactors, loss of isolation and broken fuses. Demounting of the Manual Service Disconnect
(MSD) and battery case are also included as well as a simulation to control the functionality
of the battery. Together with the layout of the product, the scenarios are achieved by using
specific measurements of voltages and relays, with a specified service procedure for each

scenario.

The concept divides the functioning of the company-provided electronic solution from the
visible battery from the technician. Furthermore, the layout features a framing of the battery,
selectively showing the technician the most important components in an arrangement that

communicates the continuous modules of the battery.



The electric vehicle market is under a fast development which could impact the solutions
made through the project. However, the product is modular and could easily upgrade an
individual component as well as a larger amount of components to fit the current market

need.

The report is written in Swedish.

Key words: EV-battery, training simulator, EV-battery components, practical simulation,

service scenarios.



Forkortningar

EV - Elbil (Electric Vehicle)

AC - Vixelstrom (Alternating Current)
DC - Likstrom (Direct Current)

HYV - Hogspéanning (High Voltage)

LV - Ligspéanning (Low Voltage)
GPIO - General-Purpose Input/Output



Innehallsforteckning

1. Introduktion

1.1 Bakgrund

1.2 Syfte

1.3 Mal

1.4 Fragestéllning
1.4.1 Delfrigestillningar
1.4.2 Framflyttning av kunskapsgrinsen

1.6 Avgransningar

1.7 Introduktion av uppdragsgivaren

2. Tidigare forskning

2.1 Undersokning av komponenter
2.1.1 Battericeller och cellmoduler
2.1.2 BMS - Battery Management System
2.1.3 CMU - Cell Monitoring Unit
2.1.4 MSD - Manual Service Disconnect
2.1.5 BDU - Battery Disconnect Unit
2.1.6 Kontaktor
2.1.7 Sékring
2.1.8 Temperaturreglering

2.1.8.1 Kylelement
2.1.8.2 Virmeelement

2.1.9 Busbars
2.1.10 Kommunikationskablar
2.1.11 Shunt
2.1.12 DC-DC-konverterare
2.1.13 Batteriterminal
2.1.14 Batteriholje
2.1.15 Allménna upptéckter

2.2 Krav och behov for komponenter
2.2.1 Allménna krav pa komponenter
2.2.2 Krav for celler och cellmoduler
2.2.3 Krav for BMS
2.2.4 Krav for CMU
2.2.5 Krav for MSD
2.2.6 Krav for BDU
2.2.7 Krav for kontaktor
2.2.8 Krav for sikring
2.2.9 Krav for temperaturreglering
2.2.10 Krav for busbars

O© O 00 0 0 00 0 I N 3 3 9 D b B W W DD NN — = -

O e W S G N S e T Y
W N NN === O O O



2.2.11 Krav for kommunikationskablar
2.2.12 Krav for shunt
2.2.13 Krav for DC-DC-konverterare
2.2.14 Krav for batteriterminal
2.2.15 Krav for batterihdlje
2.3 Undersokning av servicesituationer
2.3.1 Beskrivning av servicesituation
2.3.1.1 Trasig sékring i ett elbilsbatteri
2.3.1.2 Svetsad kontaktor i ett elbilsbatteri
2.3.1.3 Forlust av isolation i ett elbilsbatteri
2.3.1.4 MSD-brytning i ett elbilsbatteri
2.3.1.5 De- och remontering av batterilock
2.3.1.6 Funktionalitetskontroll i ett elbilsbatteri
2.3.2 Identifierade krav for servicesituationerna
2.3.2.1 Krav for simulation av trasig sakring
2.3.2.2 Krav for simulation av svetsad kontaktor
2.3.2.3 Krav for simulation av forlust av isolation
2.3.2.4 Krav for brytning av krets med MSD
2.3.2.5 Krav for simulation av de- och remontering av batterilock
2.3.2.6 Krav for simulation av funktionalitetskontroll
2.3.3 Mitvirden hos elbilsbatterier
3. Metod
3.1 Genomforande av tidigare forskning
3.2 Kravspecifikation
3.3 Idégenerering
3.3.1 Layout
3.3.2 Tekniska losningar
3.3.3 Utformning av komponenter
3.3.4 Brainstorming
3.3.5 Brainwriting
3.3.6 PNI
3.4 Utformning av simulering
3.4.1 Matpunkter
3.4.2 Berdkning av onskade mitvirden
3.5 BOM-lista
3.6 Hantering av rekommenderade inkdp
3.7 CAD-modellering
4. Resultat
4.1 Simulatorns layout
4.2 Komponenter i simulatorn
4.2.1 Material for internt tillverkade komponenter

13
13
13
13
14
14
14
14
15
16
16
17
17
17
17
17
18
18
18
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
22
23
23
23
24
24
28
28



4.2.2 Beskrivning av komponenterna i simulatorn
4.2.2.1 Cellmoduler i simulatorn
4.2.2.2 Representation av BMS i simulatorn
4.2.2.3 Representation av CMU i simulatorn
4.2.2.4 MSD i simulatorn
4.2.2.5 BDU i simulatorn
4.2.2.6 Kontaktorer i simulatorn
4.2.2.7 Sakringar i simulatorn
4.2.2.8 Klimatelement i simulatorn
4.2.2.9 Busbars i simulatorn
4.2.2.10 Representation av kommunikationskablar i simulatorn
4.2.2.11 Batteriterminaler i simulatorn
4.2.2.12 Simulatorns batteriholje
4.2.2.13 Skruvforband i simulatorn
4.2.2.14 Simulatorns skyddande lada
4.3 Presentation av BOM-lista
4.4 Simulering av servicesituationer
a4.4.1 Matpunkter i simulatorn
4.4.2 De- och remontering av batterilock i simulatorn
4.4.3 Simulerad brytning av MSD
4.4.4 Simulation av trasig sékring
4.4.5 Simulation av svestad kontaktor
4.4.6 Simulerad forlust av isolation
4.4.7 Funktionalitetskontroll i simulatorn
5. Hallbarhetsanalys
6. Diskussion
7. Slutsats
Referenser
Bilagor

28
28
30
31
31
31
32
32
33
33
33
34
34
35
35
35
38
38
39
40
41
42
43
44
46
48
51
52



1. Introduktion

Haér introduceras projektet med beskrivning av elbilsindustrin samt bakgrund {or
elbilsbatterier som komponent. Projektets syfte, mél och fragestéllningar definieras och dess

avgransningar beskrivs. Slutligen presenteras uppdragsgivaren for projektet.

1.1 Bakgrund

Under det senaste decenniet har fordonsindustrin genomgétt ett paradigmskifte, det
reflekteras 1 den enorma tillvixten inom elbilsindustrin. Varldens storsta elbilsmarknad, Kina,
har ar for &r 6kat med runt 80% mellan 2014 och 2020 och forutspas att fortsétta vixa fram
till 2030 (Campagnol, 2021). Utvecklingen har lett till att efterfrdgan pa service av dessa nya
elbilar 6kat, och behovet av utbildade elbilstekniker och mekaniker har intensifierats. Idag
finns det en stor brist pa tekniker for elbilsbatterier runt om i virlden (Thompson, 2023). Det
ar véldigt fa verksamheter som har de nddvéndiga tillgdngarna for att genomfora felsokning
och reparation (EVfriendly, 2023). EU har tagit initiativ for att dtgarda detta. Bland annat har
Eit uttalat malet att utbilda 800 000 tekniker genom EBA-academy innan 2025 (Eit, 2022).
Bristen pad kompetens gillande service av elbilsbatterier leder till att batterier som skulle

kunnat repareras for vidare bruk skrotas i fortid (EVfriendly, 2023).

En anledning till bristen pé tekniker och mekaniker inom omrddet dr den komplicerade
utbildningsprocessen. Ett elbilsbatteri innehaller hdga spanningar som innebér en
sikerhetsrisk for teknikern (Macholz, 2023; Livewire rEView, 2023). For att fa arbeta med ett
elbilsbatteri bor en mekaniker vara fullt certifierad, vilket innebar att mekanikern forst
interagerar med ett fysiskt elbilsbatteri nér de &r fardigutbildade (N. Ericsson, personlig
kommunikation, 27 maj, 2024). For att lata teknikern 6va kan problemen idag ibland
aterskapas 1 verkliga batterier, men detta ar komplicerat och sidkerheten dr fortfarande en stor
risk (H. Larsson, personlig kommunikation, 19 mars, 2024). Manga atgérder vidtas darfor for

att pAminna teknikern om dess farliga situation (Macholz, 2023).
1.2 Syfte

Arbetet syftar till att utveckla en fysisk simulator som ska komma att fungera som

utbildningsverktyg for nya elbilstekniker. Produkten ska erbjuda en verklighetstrogen och



sdker Ovningssituation, med en generisk design for att ge teknikern den allménna kunskapen
som krivs for att kunna arbeta med flera typer av elbilsbatterier. Projektet ska undersoka hur
miljon som ska efterliknas ser ut idag, vilka av dessa funktioner som éar kritiska for en

realistisk inldrningsmiljé samt vilka krav dessa stéller pd produkten.

1.3 Ml

Malet med projektet dr att utforma en 16sning som kan simulera olika serviceprocesser av ett

elbilsbatteri, fran felsokning till genomford &tgérd.

1.4 Fragestillning

Hur kan en 16sning utformas for att verklighetstroget simulera serviceprocessen av ett

elbilsbatteri?

1.4.1 Delfragestallningar

e Vilka komponenter bestér ett typiskt elbilsbatteri av?

e Vilka situationer dr 6nskvérda att simulera for att komplettera utbildningen av
elbilstekniker?

e Hur ser serviceprocessen ut pa ett riktigt elbilsbatteri for de 6nskvérda situationerna?

e Vilka funktioner och egenskaper krévs av produkten for att simulera de 6nskade

situationerna?
1.4.2 Framflyttning av kunskapsgriansen

Genom att formulera ett koncept som konstaterar de viktigaste komponenterna i ett
elbilsbatteri kan en utbildningssituation uppnés som beror storsta mojliga mangd variationer
av elbilsbatterier. Ddrmed minskar sikerhetsrisken for de tekniker som fatt mojligheten att
Ova pa relevanta situationer som denne kan exponeras for i arbetslivet. Genom att formulera
och aterskapa vanliga servicesituationer exponeras teknikern for situationen i en ofarlig
kontext samtidigt som denna skapar rutiner for de sikerhetsatgérder som kréavs i en verklig
situation. Detta bidrar till ett mer effektivt och sékert arbete for de tekniker som fétt genomga
praktisk utbildning, samtidigt som produkten i l&ingden bidrar till fler utbildade tekniker med

kompetensen och mojligheten att serva och reparera elbilsbatterier.



1.6 Avgriansningar

Projektet avgrinsas till att utforma ett koncept pa en fysisk simulator for ett typiskt
elbilsbatteri. Detta innefattar de komponenter som ir synliga eller kréver interaktion under
simulerad utbildningssituation. Losningen tar hansyn till samtliga komponenters
utrymmeskrav men berdr inte utveckling av icke-synliga kopplingar eller funktioner som
garanterar den elektroniska I6sningens genomforande. Efter projektets slut behover dessa
kopplingar fortsatt undersokas utefter projektets leverabler och utformas for att mojliggora

simulatorns funktion.

Projektet begransas dven till foretagets tillgidngliga tillverkningsmojligheter samt anpassas till
dess forvintade produktionsvolym. Batchstorleken for produkten véntas vara tre till fem
stycken under fasen for pre-production. Senare vintas produkten tillverkas i serie om tio

stycken.

1.7 Introduktion av uppdragsgivaren

Uppdragsgivare for projektet dr foretaget AdaptFuture. AdaptFuture bildades 2020 och har
hittills lanserat produkterna TVS-IOT (Traction Voltage Simulation) och TVS-RIG
(AdaptFuture, 2024). Foretaget utvecklar nu produkten BLS-IOT (Battery Learning System).
Denna innefattar en elektronisk simulationsenhet, IOT, och en fysisk forldngning av

16sningen, BLS. Projektets arbete syftar till att utforska mdjlig utformning for BLS.

IOT har tio utgangar, varav fyra ir stromforande med positiv och negativ pol, och dvriga sex
stycken ar av typen GPIO. Produktens mdjliga simulationer begrinsas till dessa kanaler. IOT
kontrolleras med hjélp av en app som tillater anvéndaren att vilja vilket scenario som ska
simuleras. Dessutom behover IOT extern stromforsorjning for att fungera. (N. Ericsson,

personlig kommunikation, 16 januari, 2024).



2. Tidigare forskning

I detta avsnitt genomfors en grundlig undersokning av vad som utgor ett typiskt elbilsbatteri,
vilka komponenter det bestar av och hur dessa samverkar med varandra. Undersokningen
leder till insikter om vilka krav och behov som stills pa simulatorns komponenter. Simultant
undersoks olika servicesituationer for att 1dgga en grund for de funktioner som krévs for att

kunna skapa realistiska simuleringar.
2.1 Undersokning av komponenter

I f6ljande avsnitt undersoks de generella komponenterna i ett elbilsbatteri. Syftet ar att fa en
forstaelse over de komponenter som ett elbilsbatteri bestar av for att ligga till grund {or vilka

komponenter simulatorn bor innehélla.

2.1.1 Battericeller och cellmoduler

Den fundamentala energikéllan 1 ett elbilsbatteri dr battericellerna. Vid stora antal celler,
vilket det ar i rena elbilar, packas dessa tillsammans 1 mer latthanterliga enheter kallade
cellmoduler. Cellerna antingen serie- eller parallellkopplas i cellmodulen (Battery Design,
u.d. a). Det finns tre etablerade typer av celler: cylindriska, prismatiska eller pasar (Keyence,
u.d.). Kapaciteten och storleken pé cellerna kan skilja sig markant mellan celltyperna.
Cylindriska har vanligtvis en spanning runt 3,5 V, medan den genomsnittliga prismatiska
cellen har en spanning pa cirka 3,9 V (Lee, 2023). Pésar har liknande kapacitet som
cylindriska celler (Keyence, u.d.). Cylindriska dr generellt minst och den sidregna formen gor
att de packas annorlunda fran de andra tva. Ett batteri kan innehélla tusentals cylindriska
celler packade i stora cellmoduler (Lucid Motors, 2022; Munro Live, 2024). Enligt Xie m.fl.
(2024) ér cylindriska celler den vanligaste celltypen pa dagens marknad. Prismatiska och
pasformade celler r 1 praktiken mycket snarlika rent fysiskt, eftersom pdsarna behover
packas i skyddande héljen i liknande form som prismatiska celler (Munro Live, 2024). Detta
leder till att &ven cellmodulerna blir snarlika, innehallandes relativt fa celler, eftersom de ar

storre och har hogre effekt per cell 1 jamforelse med cylindriska.

De delar som haller ihop cellerna och utgdr cellmodulen ér olika siddelar som tillsammans

bildar ett hdlje som héller allting pa rétt plats (Livewire rEView, 2023).



I dagsldget dr det mycket ovanligt att tekniker arbetar pa individuella celler. Cellmoduler &r
inte konstruerade for att kunna dppnas av tekniker (WeberAuto, 2019a). Aven H. Larsson
(personlig kommunikation, 15 april, 2024) menar att cellmoduler &r den 14gsta nivan av en
batterikomponent som en tekniker arbetar med. Déremot tilldgger Larsson att det kan vara
vardefullt for tekniker att Ova pa att identifiera exakt vilken cell som felar. Genom detta ges

teknikern mdjligheten att mer detaljerat diagnostisera felet.

2.1.2 BMS - Battery Management System

Elbilsbatteriets Battery Management System (BMS) 6vervakar, skyddar och optimerar
batteriet (Cao m.fl, 2023). Bland annat strom, spanning och temperatur 6vervakas av BMS
(Recom, 2024). Denna information skickas sedan vidare till en felkodslésare dér teknikern

kan ldsa vad som &r fel for att kunna dtgdrda problemet.

BMS finns i samtliga observerade elbilsbatterier (WeberAuto 2019a; WeberAuto 2018a;
Electron Automotive 2022; Livewire rEView, 2023). Enheten varierar i storlek, farg och form
men samtliga har ett 1agt rektangulirt holje. Komponenten dr antingen 1 ett svart eller

aluminiumutforande.

BMS behover kopplas bort fran de system som den kontrollerar innan service genomfors for
att inte paverka dess métningsforméiga (WeberAuto 2019a; WeberAuto 2018a; Electron
Automotive 2022).

2.1.3 CMU - Cell Monitoring Unit

Cell Monitoring Unit (CMU) ar en komponent som mater cellernas temperatur och spanning
samt balansen mellan cellerna (NXP, u.d.). Genom att kontrollera att cellerna laddas och
laddas ur pd en jimn niva kan onddigt slitage pé cellerna forhindras (Battery Design, u.a. b).
Normalt sett finns det en CMU per cellmodul (Munro Live, 2024). Datan fran varje CMU

fardas till BMS genom kommunikationskablar dar den sedan behandlas.

Konventionellt &r CMU en separat enhet som antingen ér fastmonterad pa sin cellmodul, eller
ar en centraliserad enhet som alla kommunikationskablar leder till (Amit & Aher, 2019).
CMU separeras sdllan fran sin cellmodul, 4ven om den kan vara monterad pé olika sitt. I

2017 Chevrolet Bolt gar kommunikationskablarna in i cellmodulen (WeberAuto, 2018a).



Enligt H. Larsson kan CMU vara en inbyggd del av cellmodulerna (personlig
kommunikation, 15 april, 2024).

2.1.4 MSD - Manual Service Disconnect

Manual Service Disconnect (MSD) dr en strombrytare som anvénds for att dela batteriets
krets och isolera hogspanningsbatteriet fran resten av hdgspanningssystemet. Dessutom delar
den batteriet 1 tva halvor. Exempelvis delas ett 400 V-batteri i tva halvor pa 200 V var. MSD
plockas darfor ut innan en underskning paborjas pa elbilsbatteriet for att minska risken for
farlig elchock. Det finns &ven MSD med inkluderad sékringsfunktion som tillater
komponenten att bryta strommen vid elektrisk 6verbelastning. (Inside EV Training - with

Daniel and Chris, 2023)

MSD kan ha flera steg av mindre 1dsningsfunktioner som behover 6ppnas for att avldgsna
komponenten. Exempelvis kan det vara olika knappar som behdver héllas in for att kunna
lyfta pa handtaget. Detta implementeras for att sdkerstdlla att teknikern 4r medveten om sina

handlingar. (Inside EV Training - with Daniel and Chris, 2023)

Vid arbete med farlig utrustning anvinds hénglés for att sékerstilla komponenternas isolering
frdn varandra (Safety House, 2022). Dessa 1as anvédnds bland annat for att sdkerstilla att

elektriska kontakter, som MSD, hélls separerade frén kretsen under service.

2.1.5 BDU - Battery Disconnect Unit

Battery Disconnect Unit (BDU) dr en samling av komponenter som kontrolleras av BMS
(Cao m.fl., 2023). BDU kontrollerar och distribuerar energin fran batteriet till resten av
fordonet. Dess huvudsakliga funktion dr att bryta stromflodet frn batteriet 1 olika

anviandningssituationer, som att fordonet stings av eller om ett fel uppstér (Eaton, u.4.).

Komplexiteten och antal funktioner i en BDU kan variera mellan olika bilmodeller. De mest
essentiella komponenterna 1 en BDU ér: tvé terminaler, tvd huvudkontaktorer, en precharger,
en stromavldsare samt sakringar (WeberAuto, 2022; Battery Design, u.a. ¢; Bratt Svensson &
Engelbrektsson, 2017; Cao m.fl., 2023; LS e-Mobility Solutions, u.4.). Komponenterna ar
placerade i ett lattatkomligt holje eftersom dessa komponenter ofta gar sonder forst i batteriet

och behdver service (Battery Design, u.4. c).



2.1.6 Kontaktor

Kontaktorer ér en typ av komponent som kopplar samman tva kretsar med varandra. |
elbilsbatterier anvédnds deras funktion i flera olika syften. De tvd huvudkontaktorerna kopplar
samman batteriets totala positiva respektive negativa terminal med alla bilens delar som
behover hdgspanningsstrom, och stromsatter pd s sitt fordonet. Utover detta anvinds
kontaktorer dven i mindre system som snabbladdningsfunktioner, precharger samt eventuella

stodkontaktorer. (WeberAuto, 2022)

2.1.7 Sékring

Ett elbilsbatteri innehiller ett flertal sdkringar for att skydda batteriet och fordonet frén
elektriska dverbelastningar och kortslutningar (Swe-check, u.a.). I hogstromskretsar i bilar
kan nedbultade sdkringar anvindas (RS, 2024). I WeberAutos demonstrationsvideo (2022)
uppvisas ett exempel pa en sikring for bakaxeln pd bilmodellen 2021 Ford Mustang Mach E
GT.

2.1.8 Temperaturreglering

Ett elbilsbatteri opererar bast inom temperaturintervallet 15°C till 35°C (Bhosale &
Deshmukh, 2023). Temperaturregleringen kontrolleras av BMS (Synopsis, 2024).

2.1.8.1 Kylelement

Litiumcellerna i batteriet producerar virme vid upp- och urladdning (Callahan m. fl., 2024).
For att hélla batteriet inom sitt optimala temperaturspann kan nagon form av kylelement
implementeras for att reglera temperaturen. Det finns flera olika typer av kylelement, bland
annat luft, fenor, fasbytande &mnen, och kylarvétska, dér kylarvétska dr det mest lovande
alternativet pad marknaden idag, med hog effektivitet och virmekapacitet (Dober, u.a.).
Utformningen av kylplattorna som vitskan gar igenom anpassas efter utformningen av
batteripacket, och skiljer sig darfor mellan olika bilmodeller. Detta for att temperaturen hos
cellmodulerna bor vara pad samma niva i hela batteripacket (Munro Live, 2024). Samtliga

typer av cellmoduler kan ocksa kylas genom en placering av kylplattorna under modulerna.

2.1.8.2 Virmeelement

Alex Knizek, chef for biltestning for Consumer Reports (Becker, 2024), berittar att manga

elbilar har ett virmesystem for att hdlla batteriet inom sitt optimala temperaturspann. Utdver



det kan dven varmeelement anvéandas for att forvarma batterierna innan de laddas for att

effektivisera uppladdningen och forldnga deras livsldngd (Li m.fl., 2020).

2.1.9 Busbars

Busbars anvinds for att koppla samman alla celler och cellmoduler med varandra och sluter
batteriets krets (WeberAuto, 2018a). En busbar bor ha lag elektrisk och termisk resistans, hog
hallfasthet och korrosionsbestidndighet, vara létt att tillverka, samt ha en konkurrenskraftig
forsta kostnad och hogt atervinningsvérde, enligt Chapman och Norris (2014). De presenterar

koppar som det lampligaste materialet for att uppfylla dessa behov.

2.1.10 Kommunikationskablar

Kommunikationen mellan BMS och de olika komponenter den samverkar med sker genom
kommunikationskablar (Livewire rEView, 2023). Kablarna gor det mojligt for BMS att styra
BDU och kontrollera bland annat cellmodulernas spanning och temperatur. Kablarna gér
vanligtvis lings med samma krets som energistrommen gir genom batteriet (Livewire

rEView, 2023; Electron Automotive, 2022).

2.1.11 Shunt

En shunt anvénds for att mita energiflodet ut ur ett batteri och installeras direkt utanfor
batteriet kopplat till dess negativa terminal (Springers, u.a.). H. Larsson bekréftar att shunt
normalt sett dr placerad utanfor batteriet i en servicelada (personlig kommunikation, 19 mars,

2024).

2.1.12 DC-DC-konverterare

Den héga DC-spénningen fran batteriet behovs endast for drivmotorn. Resterande utrustning i
fordonet nyttjar DC-strom med lag spanning. DC-DC-konverteraren dr den komponent som
genomfor den nddvéndiga konverteringen av hdgspanningsstrommen ut ur batteriet till den
lagspanningsstrom som bilens utrustning behdver. Konverteraren befinner sig utanfor

batteriet. (Panasonic, 2023)

2.1.13 Batteriterminal

Elbilsbatterier har en terminalkontakt som tillater batteriets strom att kopplas till resten av

fordonet. 1 2017 Chevrolet Bolt sitter exempelvis kontakten av terminalen pa utsidan av



batterihodljet. Pa insidan dr komponentens positiva respektive negativa terminal fastkopplad
med skruvar till batteriets totala positiva respektive negativa pol. Dessa tva terminaler bestér

av ledande metallstycken som gar genom batteriholjet. (WeberAuto, 2018a)

2.1.14 Batteriholje

Hela batteriet packas i ett holje som skyddar batteriet frdn de externa pafrestningarna som
sker under bilen och vid kollisioner (AEC, u.a.). Genom detta 0kar sdkerheten for savil
batteriet som passagerarna. Holjet behdver dven halla tétt for att forhindra kontamination frén
exempelvis fukt och smuts (WeberAuto, 2018a). Detta 6kar betydelsen av en pélitlig titning i
holjet som forsdkrar packningens prestanda (Prostech, u.d.). Om holjet skadas behover

batterierna bli inspekterade och packade i ett nytt holje (EVfriendly, 2023).

Traditionellt monteras batteriets hdlje pa fordonets stalram (Truett, 2022). Holjen i ledande
metall, som aluminium, anvinds som jord for batteriet (Electron Automotive, 2022;
WeberAuto, 2019b). I dessa fall blir inte bara holjet jord, utan alla ledande material det ar i

kontakt med, inklusive fordonets stalram.

Som referens for de- och remontering av holjet anvénds 2017 Chevrolet Bolt (WeberAuto,
2018a, WeberAuto, 2018b). Holjet skruvas samman med bultar (WeberAuto, 2018a).
Bultarna de- och remonteras i specifik sekvens anpassad for fordonet (WeberAuto, 2018b).
Ordningen skiljer sig mellan de- och remonteringen. Vid demontering skruvar teknikern bort
en bult i taget medsols (WeberAuto, 2018a) medan remontering sker vixlande mellan sidorna
(WeberAuto, 2018b). Vid demonteringen bor de demonterade delarna férvaras organiserat
infor remontering (WeberAuto, 2018a). Enligt H. Larsson ér det viktigt for tekniker att {4 ova
pa att de- och remontera holjet (personlig kommunikation, 15 april, 2024). H. Larsson
upplyser om att det inte finns ndgon standard for vilka skruvar och bultar som anvinds i

elbilsbatterier (personlig kommunikation, 2 maj, 2024).

2.1.15 Allménna upptéckter

Samtliga komponenter som leder hogspanningsstrom, det vill sdga strom 6ver 60 Volt (V)
DC-strom eller 30 V AC-strom, markeras med orange féarg (Inside EV Training - with Daniel
and Chris, 2023). Detta innefattar batteriterminalen, MSD, busbars och hogspanningskablar.

Vid arbete péd dessa hogspannningskomponenter behdver mekanikern anvianda isolerande



gummihandskar, med skyddande laderhandskar over, av sidkerhetsskél (Inside EV Training -

with Daniel and Chris, 2023; Livewire rEView, 2023).

Flera komponenter har olika namn eller forkortning for samma komponent. Exempelvis
bendmns BMS (Battery Management System) dven som BECM (Battery Energy Control
Module), ECU (Energy Control Unit) eller Kontrollmodul (Inside EV Training - with Daniel
and Chris, 2023). Aven vanliga fel i bilen, som forlust av isolation, kan kallas olika saker av

olika tillverkare (WeberAuto, 2019b).

2.2 Krav och behov for komponenter

I f6ljande avsnitt definieras de krav och behov som varje komponent behdver uppfylla i
simulatorn. Behoven berdr 1 vilken grad komponenten &r representerad, vilka funktioner den

bor ha och hur den bor se ut.

2.2.1 Allménna krav pa komponenter

Samtliga komponenter som leder hogspanningsstrom markeras med orange farg (Inside EV
Training - with Daniel and Chris, 2023). Detta innefattar MSD, batteriterminalen och
hogspanningskopplingar som busbars. Déarfor behdver dessa komponenter vara orangea i
simulatorn. Nir man arbetar pa hogspdnningskomponenter méste teknikern anvinda
isolerande gummihandskar med skyddande ldderhandskar 6ver (Inside EV Training - with
Daniel and Chris, 2023; Livewire rEView, 2023). Att anvinda ldmplig skyddsutrustning vid

Ovning dr darfor nddvandigt.

2.2.2 Krav for celler och cellmoduler

For att inkludera samtliga 6nskvédrda matpunkter bor cellmodulerna i simulatorn innehalla
prismatiska celler. Cylindriska celler dr den vanligaste celltypen pa marknaden (Xie m.fl.,
2024), men cellmoduler med prismatiska celler har en enklare design 1 jamforelse, samtidigt

som den erbjuder samtliga simulationsmojligheter (se 2.1.2 Battericeller och cellmoduler).

Den genomsnittliga prismatiska cellen har en spinning pa cirka 3,9 V (Lee, 2023). Av denna
anledning bor cellerna 1 simulatorn vara pa 3,9 V. Cellmodulen hélls ithop med hjélp av en
holje bestaende av olika siddelar (Livewire rEView, 2023). Darfér bor modulerna i

simulatorn ha en representation av detta. Cellmoduler ar inte konstruerade for att kunna
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Oppnas av tekniker (WeberAuto, 2019a; H. Larsson, personlig kommunikation, 15 april,

2024), dirmed behover modulerna inte vara demonterbara i simulatorn.

2.2.3 Krav for BMS

Enligt de kravstéllda och dnskade simuleringssituationerna (se bilaga A) kravs inte en
funktionell BMS 1 simulatorn. Komponenten finns i samtliga observationer (WeberAuto
2019, 11 december; WeberAuto 2018a; Electron Automotive 2022; Livewire rEView, 2023)

och bor diarmed representeras visuellt 1 16sningen 1 antingen svart plast eller aluminium.

BMS kopplas bort fran systemet innan tester genomfors pa komponenter enheten dr kopplad
till (WeberAuto 2019, 11 december; WeberAuto 2018a; Electron Automotive 2022; Livewire
rEView, 2023). BMS bor dérfor ga att koppla ur frdn systemet i simulatorn.

2.2.4 Krav for CMU

Da informationen frin CMU behandlas av BMS, som i simulatorn inte replikerar sin funktion
(se 2.2.3 Krav for BMS), och att CMU saknar nddvandig funktion for de 6nskade
simuleringssituationerna (se bilaga A) behover inte heller CMU vara funktionell i simulatorn.
CMU kan vara en inbyggd del av cellmodulerna i simulatorn (H. Larsson, personlig
kommunikation, 15 april, 2024; WeberAuto, 2018a) . Det ar dock viktigt att teknikern forstar

att BMS mater statusen pa cellerna.

2.2.5 Krav for MSD

MSD ér en central komponent som teknikern regelbundet interagerar med (Inside EV
Training - with Daniel and Chris, 2023). Darmed bor denna representeras i simulatorn. Nar
MSD kopplas bort frén simulatorn bor cellmodulerna delas upp i tvé halvor och kopplas bort
fran resten av hogspanningsystemet (Inside EV Training - with Daniel and Chris, 2023). |
samrdd med H. Larsson (personlig kommunikation, 19 mars, 2024) anses det inte nddvéndigt
att simulera sékringsfel i MSD da service av sdkringen kan simuleras pa ett mer lattbegripligt
sitt i andra delar av simulatorn. Oppningssekvenser i flera steg anvinds for att siikerstilla att
teknikern dr medveten om sina handlingar (Inside EV Training - with Daniel and Chris,

2023). Darmed bor denna funktion finnas for MSD 1 simulatorn.
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Vid arbete med farlig utrustning anvénds hanglés for att sdkerstélla att komponenten hélls

isolerad fran systemet (Safety House, 2022). Dérfor bor ett tillhorande hianglas inkluderas.

2.2.6 Krav for BDU

BDU bor finnas med i simulatorn i form av ett skyddsholje med tva terminaler innehéllandes
tva kontaktorer, en precharger, en stromavldsare och en sékring, di dessa dr de mest
essentiella komponenterna (WeberAuto, 2022; Battery Design, u.4. c; Bratt Svensson &
Engelbrektsson, 2017; Cao m.fl., 2023; LS e-Mobility Solutions, u.4.). Sdkringen och de bada
kontaktorerna bor ha funktioner som tilldter dem att simulera sidkringsfel och svetsade
kontaktorer (se 2.3 Undersokning av servicesituationer). De 6vriga komponenterna ér inte en
del av de onskade simuleringarna (se 2.3 Undersokning av servicesituationer) och behover

dérfor endast finnas representerade visuellt for att BDU ska uppfattas som verklighetstrogen.

2.2.7 Krav for kontaktor

Kontaktorer kopplar samman batteriets kretsar (WeberAuto, 2022). De tva
huvudkontaktorerna behdver dirmed vara med i simulatorn. For att simulera kravstélld
servicesitauation (se 2.3.1.2 Svetsad kontaktor i ett elbilsbatteri) bor de dven vara individuellt
utbytbara. Servicesituationen uppfylls av tva utbytbara kontaktorer. Kontaktorer i mindre

system behdver ddrmed endast vara fysiskt representerade for igenkdnnbarhet.

2.2.8 Krav for sdkring

I diskussion med en ldrare inom batterielektriska system bor simulatorn innehalla tva
sdkringar som ska kunna simulera sdkringsfel; en mellan tva cellmoduler och en inuti BDU.
Anledningen é&r att bada dessa ar typiska platser dér en sdkring kan ga sonder och det &r
ddrmed vérdefullt for teknikern att veta hur bada varianterna av sékringsfel servas. Vid
hogstromsapplikationer i ett fordon kan nedbultade sidkringar anvindas (RS, 2024). Eftersom
att hog strom simuleras genom bada sidkringarna bor bada dessa vara av typen nedbultad

sakring.

2.2.9 Krav for temperaturreglering

Ett elbilsbatteri fungerar bist 1 temperaturintervallet 15°C till 35°C (Bhosale & Deshmukh,
2023). Diarmed &r ett temperaturregleringssystem bestdende av kylelement och virmeelement

ett viktigt system 1 ett elbilsbatteri. H. Larsson (personlig kommunikation, 15 april, 2024)
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forklarar att bade kyl- och virmeelement kan integreras i ett enda klimatelement.
Klimatelementet behdver inte vara funktionellt i simulatorn (H. Larsson, personlig

kommunikation, 15 april, 2024).

2.2.10 Krav for busbars

Busbars anvinds for att sluta kretsen 1 batteriet (WeberAuto, 2018a). De bor dérfor

implementeras med samma funktion i simulatorn som i ett riktigt elbilsbatteri.

2.2.11 Krav for kommunikationskablar

Eftersom BMS inte &r funktionell i simulatorn (se 2.2.3 BMS) saknas anledning till att
kommunikationskablarna bor vara funktionella. De bor dock finnas representerade for att
efterlikna det verkliga systemet och aterskapa de moment dir de interagerar med de olika

servicescenarierna.

2.2.12 Krav for shunt

Da shunt placeras utanfor batteriet (Springers, u.a.) och saknar nddvandig funktion for att
simulera de 6nskade dvningssituationerna (se bilaga A), bor komponenten inte representeras i

simulatorn.

2.2.13 Krav for DC-DC-konverterare

Konverteraren befinner sig utanfor batteriet (Panasonic, 2023) och saknar funktion som
behover simuleras i de 6nskade dvningssituationerna (se bilaga A). Darmed bér DC-DC inte

vara representerad i simulatorn.

2.2.14 Krav for batteriterminal

Elbilsbatterier har en terminalkontakt som tillater batteriets strom att kopplas till resten av
fordonet (WeberAuto, 2018a). Darfor behover dven simulatorn ha en representation av
batteriets terminal. Insidan av komponenten bestar huvudsakligen av tva terminaler vilka
faster med skruvar till batteriets totala positiva respektive negativa pol (WeberAuto, 2018a).

Batteriterminalen behdver darfor vara mojlig att koppla till hdgspanningssystemet.
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2.2.15 Krav for batteriholje

Elbilsbatterier packas i ett skyddande holje (AEC, u.4.). Enligt Larsson dr det viktigt for
tekniker att fa Gva pa att de- och remontera holjet (personlig kommunikation, 15 april, 2024).
Dérfor bor en representation av holjet finnas med i simulatorn. Ett riktigt batterihdlje behdver
hélla tatt for kontaminering (WeberAuto, 2018). Samma tatningskrav som for ett verkligt
elbilsbatteri stélls inte pa holjet i simulatorn och dirmed kan tétning uteldmnas fran holjet for
att minska materialanvandning. Enligt Larsson finns det ingen standard for typ av skruvar och
bultar (personlig kommunikation, 2 maj, 2024). Hon rekommenderar att M6 skruvar med
brickor ska anvédndas i hela simulatorn, dven till holjet. Dessa ska féstas 1 holjet i en specifik
sekvens (WeberAuto, 2018b). Darfor bor M6-skruvar med brickor anvdndas som fasten 1
simulatorn, med en angiven de- och remonteringsordning som efterliknar ordningen i

referensen (WeberAuto, 2018b).

2.3 Undersokning av servicesituationer

I f6ljande avsnitt undersoks och definieras de servicesituationer som onskats av
uppdragsgivaren samt kompletterande situationer som identifierats. Undersdkningen
resulterar i en forstéelse for varje situation och serviceprocess, som sedan ligger som grund

till kraven pa simuleringarna.

2.3.1 Beskrivning av servicesituation

Beskrivningen av servicesituationerna bestar av vilka komponenter som ar inblandade, vad

felet dr, hur det uppstdr samt hur en tekniker atgardar problemet idag.

2.3.1.1 Trasig sdkring 1 ett elbilsbatteri

Sakringar anvinds i elbilsbatterier for att skydda dess komponenter fran elektriska
overbelastningar och kortslutningar (Swe-check, u.a.). Ifall en 6verbelastning skulle passera
genom sikringen smélter det ledande elementet, vilket bryter strommen (Leach, 2019).
Denna funktion gor sékringar anvéndbara i flera olika omraden i ett elbilsbatteri. D4 en
kritisk sakring gatt kan ett felmeddelande triggas och bilen kan hindras fran att starta
(Supercheap Auto, u.a.).

Sdkringen granskas antingen visuellt eller med multimeter. D4 komponenten granskas visuellt

plockas denna forst ut av teknikern. Vid granskning med multimeter stélls verktyget in pé att
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genomfora ett kontinuitetstest dd komponenten sitter kvar i batteriet. Sedan genomfors
métningen dver sdkringens tva terminaler. En trasig sdkring behdver alltid erséttas med en ny

sdkring av samma storlek och amperetal. (Supercheap Auto, u.a.)

Ifall en sdkring gar sonder i ett batteri dr det ett tecken pa att ett allvarligt fel har uppstatt, och
hela systemet bor kontrolleras for att identifiera och atgérda orsaken till den trasiga sakringen

(H. Larsson, personlig kommunikation, 10 juni, 2024).

2.3.1.2 Svetsad kontaktor 1 ett elbilsbatteri

En kontaktors funktion &r att ssmmankoppla tvé kretsar med varandra (WeberAuto, 2022).
Naér kontaktorn &r paslagen sluts kretsen, och bryts igen nér kontaktorn stidngs av. Det finns
tva huvudkontaktorer som kopplar samman batteriets totala laddning med resten av fordonets
hogspanningsdelar (WeberAuto, 2022). Huvudkontaktorernas huvudsakliga funktion &r att
isolera batteriet fran resten av fordonet vid avstangning eller vid nddsituationer som innebér

sdkerhetsrisker (Durakool, u.a.).

Svetsade kontakter dr en stor orsak till att kontaktorer inte kan 6ppnas (NHP, u.4.). Mycket
arbete har gjorts for att forhindra att kontakterna i kontaktorn svetsar fast, men yttre
felfaktorer gor att det fortfarande &r ett vanligt problem (NHP, u.a.). En orsak till
problematiska svetsningar av kontakter dr nir kontakten i kontaktorn studsar upp vid
stangning (Durakool, u.4.). Samma hastiga kontaktforlust kan uppsta vid kortslutningar
(NHP, u.4.). Den hoga inkopplningsstrémmen kan da generera elektriska ljusbagar som

smiélter kontaktytorna, som sedan svetsar fast med varandra nér de tillslut stings och svalnar.

BMS skickar en felkod som beréttar vilken kontaktor som felar (H. Larsson, personlig
kommunikation, 13 februari, 2024). Nér en kontaktor testas for om den fungerar som den ska
borjar teknikern av sdkerhetsskél med att koppla bort den frin kretsen (ETEK, 2023). Sedan
kan visuella inspektioner genomf6ras for att identifiera om nagot &r utslitet, kontrollera den
funktionella statusen, samt testa spolens resistans med en multimeter. For att kontrollera
kontakternas funktionalitet som tdnkt 14ses resistansen mellan kontakterna av med en
multimeter (ETEK, 2023). Den generella dtgdrden vid en svetsad kontaktor dr att ersitta den

med en ny (Word of Advice TV, 2019).
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2.3.1.3 Forlust av isolation 1 ett elbilsbatteri

Forlust av isolation sker d4 resistansen mellan batteriet och de delar av batteriet som inte &r
tankt att leda strom blir for 1&g (Hsu & Toward, 2023). Detta kan ske mellan batteriets
positiva och negativa terminal, eller mellan dessa och fordonets chassi (Makermax, u.4.).
Batteriets holje dr en del av fordonets chassi, och anvédnds darfor lampligtvis som méatpunkt
ndr batteriet dr avlagsnat fran fordonet (Electron Automotive, 2022). Vid forlust av isolation
uppticks detta av relder kopplade till BMS som skickar ut en felkod och bryter
stromtillforseln (Hsu & Toward, 2023). Om endast en av antingen den positiva eller negativa
polen har forlorat sin isolering &r situationen ofarlig och fordonet fortsétter att fungera

(WeberAuto, 2019).

Exempel pa orsaker som kan ligga bakom forlust av isolation é&r:
- Overbelastning: Att applicera for hdg spianning pa isoleringsmaterial.
- Fororening: Damm, fukt, vdtska eller andra fororeningar kan férsdmra isoler-
ingsférmagan eller leda strom sjdlva.
- Fysisk skada: Repor eller annan fysisk skada pa isoleringsmaterial kan skapa
en stromvéag och orsaka problem.
- Spinningsbelastning: Med tiden kan AC-elektriska filt fa isoleringsmaterial
att brytas ned.
(Hsu & Toward, 2023)

For att genomfora en felsokning efter forlust av isolation borjar teknikern med att avlagsna
MSD f{0r att bryta batteriets krets pd mitten och koppla bort BMS frin enheterna. Sedan
anvénds en resistansmétare som kopplar mellan batterijord, exempelvis batterihdljet, och den
sida av batteriet som ska testas. Mitverktyget méter resistansen mellan de tvd mitpunkterna.
Om métaren visar att resistansen har sénkts gar strém mellan punkterna och ett isolationsfel
har darmed uppstatt. Vidare kan teknikern undersdka exakt vilken enhet pa den problematiska
sidan som det &r fel pd genom att koppla bort enheterna frdn varandra och testa med

isolationsmaétaren pa var och en av cellmodulerna. (Electron Automotive, 2022)

2.3.1.4 MSD-brytning i ett elbilsbatteri

Nar teknikern ska arbeta med hogspanningskomponenter bor kretsen alltid forst brytas for att
minska sékerhetsrisken for en farlig elchock. Detta gors genom att dra ut MSD (se 2.1.5 MSD
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- Manual Service Disconnect). Nar komponenten dras ur anvénds isolerande skyddshandskar
for att skydda teknikern fran den hdga spianningen. (Inside EV Training - with Daniel and
Chris, 2023)

2.3.1.5 De- och remontering av batterilock

Innan teknikern kommer at batteriet behover dess holje oppnas. Detta ar fastskruvat med
skruvar. Dessa de- och remonteras i angiven sekvens specifik for varje fordon (WeberAuto,
2018b). Vid demonteringen bor de demonterade delarna forvaras organiserat infor
remontering (WeberAuto, 2018a). Teknikern anvénder skyddsutrustning frdn och med att

locket ska lyftas av (WeberAuto, 2018a).

2.3.1.6 Funktionalitetskontroll 1 ett elbilsbatteri

Enligt H. Larsson (personlig kommunikation, 15 april, 2024) genomfoér BMS en
funktionalitetskontroll for att kontrollera batteriets funktion. Detta innefattar bland annat

kontroll av batteriets spAnningsvérden i olika ldgen och av kontaktorernas funktionalitet.

2.3.2 Identifierade krav for servicesituationerna

Utifrdn de beskrivna situationerna som onskas simuleras (se 2.3.1 Beskrivning av
servicesituation) identifieras de matpunkter och komponenter som kréivs for att simulera

scenariot.

2.3.2.1 Krav for simulation av trasig sékring

D4 en sikring utsitts for en dverbelastning bryts strommen (Leach, 2019). Strémmen behover
ddrmed kunna brytas mellan tva matpunkter placerade pa var sida av sdkringen i simulatorn.
For att testa en sdkring kan ett kontinuitetstest genomforas med en multimeter (Supercheap
Auto, u.a.). Métpunkterna behover ddrmed kunna anvéndas for ett kontinuitetstest. En trasig
sdkring behdver ersittas av en sdkring av samma storlek och amperetal (Supercheap Auto,
u.d.). Darfor bor teknikern ha mdjligheten att montera bort sédkringen i simulatorn och ersétta
den med en sdkring med samma specifikationer. Dessa uppgifter behover ddrmed vara ldsbara

pa sédkringen.

2.3.2.2 Krav for simulation av svetsad kontaktor

BMS skickar felmeddelande om en kontaktor svetsats (H. Larsson, personlig kommunikation,

13 februari, 2024). Vid start av simulationen bor ddrmed teknikern informeras om att en
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kontaktor svetsats. For att testa en kontaktors funktion borjar teknikern att koppla bort denna
frén kretsen (ETEK, 2023). Dérfor behover kontaktorn ga att montera loss fran simulatorn.
For att kontrollera kontakternas funktion anvinds en multimeter for att genomfora ett
kontinuitetstest (ETEK, 2023). Den bortmonterade kontaktorn behover dirmed kunna
simulera ett kontinuitetstest av en svetsad kontaktor. Den generella dtgérden vid en svetsad
kontaktor dr att byta ut den mot en ny (Word of Advice TV, 2019). Darmed bor simulatorn

inkludera en kontaktor som kan ersétta den felande komponenten.

2.3.2.3 Krav for simulation av forlust av isolation

For att felsoka efter forlust av isolation behdver teknikern kunna méta mellan batteriets
positiva terminal, negativa terminal och fordonets chassi (Makermax, u.4.; Electron
Automotive, 2022). Detta innebir tre separata mitpunkter i simulatorn; en for respektive
terminal och en for chassi, som &r representerat av batterihdljet. For att simulera felet kravs
en tillfallig strom mellan respektive terminal och holjet. For att identifiera den felande cellen
miéter teknikern mellan batteriets holje och respektive cell (Electron Automotive, 2022).
Diarmed behdver tillféllig ledning av strom dven ske mellan nadgon av cellerna och héljet for

att simulera situationen. Dessutom krivs métpunkt for varje cell fram till den felande cellen.

2.3.2.4 Krav for brytning av krets med MSD

Nir batteriets krets behover brytas dras MSD ut (Inside EV Training - with Daniel and Chris,
2023). For att avlagsna MSD finns det steg med mindre lasfunktioner som behdver 6ppnas
(Inside EV Training - with Daniel and Chris, 2023). Darmed behdver MSD kunna avldgsnas
frdn simulatorn med en serie av upplasningssteg. Nar MSD har dragits ur bor strommen fran

cellmodulerna till BDU brytas och batteriets spanning delas upp i tva halvor.

2.3.2.5 Krav for simulation av de- och remontering av batterilock

For att de- eller remontera locket pa batteriet behdver teknikern skruva bort, respektive fast,
bultar i en viss sekvens (WeberAuto, 2018a; WeberAuto, 2018b). Simulatorn kraver dirmed
bultar, skruvhil samt en definierad sekvens for att simulera scenariot. Verktyg for att
genomfOra momentet samt férvaring kan bidra till simulatorn genom att den omgivande

miljon definieras.

18



2.3.2.6 Krav for simulation av funktionalitetskontroll

Batteriets spanningsvarden och komponenternas funktionalitet kontrolleras i batteriet (H.
Larsson, personlig kommunikation, 15 april, 2024). Darfor bor det finnas en mojlighet att

kunna kontrollera batteriets funktionalitet.

2.3.3 Matvirden hos elbilsbatterier

Idag ar 400-volts-batterier vanligast pa marknaden, men 800-volts-varianter blir allt mer
populdra (Osmanbasic, 2023). Darfor bor batteriet kunna uppvisa viarden pa bade 400 V och
800 V. D4 prismatiska cellers genomsnittliga spinning dr 3,9 V (Lee, 2023) adderas dess

vérde 1 och med att cellerna seriekopplas i batteriet.
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3. Metod

I det hér avsnittet beskrivs samtliga metoder 1 den ordning de genomforts i projektet. Denna
innefattar tidigare forskning, kravspecifikation, idégenereringsprocessens tre steg samt

metoderna brainstorming, brainwriting och PNI {6r bedomning av koncepten.

3.1 Genomforande av tidigare forskning

Projektets informationsinsamling utgick fran ett teoretiskt underlag i form av vetenskapliga
artiklar, akademiska rapporter, komponentbeskrivningar samt videomaterial fran
professionella mekaniker som bryter ner elbilsbatterier och dess komponenter i
utbildningssyfte. Upptickterna diskuterades med Li-Ion Battery Trainer H. Larsson for att
skapa en o0kad forstaelse och utreda ldmpliga krav pa simulatorn. Unders6kningen medgav en
grundlig forstaelse for elbilsbatteriers funktioner, komponenter, komposition och utseende,
samt vilka problem som kan uppsta, hur dessa atgérdas och hur tekniker interagerar med

batteriet.

3.2 Kravspecifikation

Studien for tidigare forskning sammanfattades i en kravspecifikation (se bilaga A).
kravspecifikationen identifieras, organiseras och viktas de olika behov som I6sningen bor
uppfylla, med underkategorierna: simulerade situationer, funktioner, komponenter,
utformning av komponenter, hallfasthet, hillbarhet och produktion. Simulerade situationer &r
de moment som simulatorn ska tillata teknikern att 6va pa. For att simulera situationerna har
nddvéndiga funktioner och komponenter definierats samt dess allmédnna krav om
komponenternas utformning, mekaniska héllfasthet, miljomaéssiga héllbarhet, och

produktionskrav.

3.3 Idégenerering

Under idégenereringsfasen anvindes metoderna brainstorming och brainwriting som
utgdngspunkt i samtliga problemldsningssessioner. Metoderna anvindes for att ohimmat
skapa en stor idébredd. Idéerna som lyftes dokumenterades och vidareutvecklades innan

alternativen jamfordes med hjilp av PNI-analyser vid behov.
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Idégenereringsprocessen bestod av tre steg: layout, tekniska ldsningar och utformning av
komponenter. Det forsta steget, layout, agerar grund for hur kommande steg implementeras.
Steg tva, de tekniska 16sningarna paverkar i sin tur hur steg tre, komponenterna, kan utformas
for att alla krav ska uppfyllas. Stegens beroende av varandra forstirker behovet av att arbeta
iterativt eftersom insikter som gors 1 ett steg kan paverka och forédndra kraven pa de
foregdende. Diaremot baserades idéerna i stegen pd de tidigare ldsningarna i successiv

ordning for att sikerstilla slutresultatets funktion inom samtliga omraden.

3.3.1 Layout

Komponenternas placering 1 simulatorn utforskades framst med hjélp av CATIA V5 genom
att skapa en ldda for varje komponent med dess generella huvudmétt. Dessa placerades sedan
1 olika konstellationer for att undersoka mdojliga komponentlayouter. Koncepten utvarderades
med PNI (se 3.3.4 PNI). Tillsammans med PNI utvidrderades koncepten dven i samrad med

foretaget samt H. Larsson innan slutgiltigt koncept for layout valdes.

3.3.2 Tekniska 16sningar

Tekniska 16sningar avser de kopplingar och mekaniska egenskaper som kriavs av 16sningarna

for att simulera den Onskade situationen.

3.3.3 Utformning av komponenter

Slutligen utformades komponenternas form och féirg. Dessa behdver vara anpassade efter
layouten och de tekniska 16sningarna samtidigt som de &r igenkdnnbara som typiska
representationer av varje komponent. Losningen tar dven hinsyn till tillverkning och

montering av komponenterna.

3.3.4 Brainstorming

Brainstorming genomfordes for att skapa en stor idébredd for produktens 16sningar enligt
Kenneth Osterlin (2016). Metoden genomfordes i omgéngar for att iterativt utveckla

l6sningarna.
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3.3.5 Brainwriting

For att vidareutveckla de olika koncepten anvéndes metoden for brainwriting. Denna léter
varje idé itereras individuellt for att sedan presenteras (Osterlin, 2016). Metoden anvindes ett

upprepat antal géanger for att skapa en oberoende och innovativ idébredd.

3.3.6 PNI

PNI analys utfordes for att bedoma likvérdiga 16sningar enligt positivt, negativt och
intressant. Dessa listas enligt kategorierna i en tabell for att skapa en 6versikt for de aktuella
koncepten (Osterlin, 2016). Metoden skapar underlag for grundande beslut i flertalet steg av

idégenereringsprocessen vid eliminering eller vidaretagande av koncept.

3.4 Utformning av simulering

De 6nskade simuleringarna definierades genom faktainsamling av vilka komponenter
situationen berdr, hur situationen uppstar, hur problemet felsdkes och vilka atgérder som
vidtas. Utifran detta identifierades de element som ar kritiska for att simulera

serviceprocessen.

3.4.1 Matpunkter

For att identifiera de nddvéandiga méatpunkterna i simulatorn genomfordes en litteraturstudie
for hur méatningar i de olika servicesituationerna gér till. Samtliga tdnkvirda méitpunkter
listades. Punkterna med direkt interaktion till IOT valdes med hinsyn till antalet
GPIO-kanaler och spanningsforande utgangar. Direfter berdknades dnskade mitvarden for de

olika métpunkterna.

3.4.2 Berdkning av onskade méatviarden

For att ta fram de métvdrden som de olika métpunkterna i simulatorn ska generera
genomfordes en litteraturstudie. Undersokningen resulterade i de viarden som motsvarande
komponent typiskt sett har i ett verkligt elbilsbatteri. Dessa varden adderas i systemet enligt
principen for seriekoppling for att dterskapa samma korrekta matviarden mellan simulatorns

olika méatpunkter.
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3.5 BOM-lista

En BOM-lista (Bill of Materials) skapades med grund i resultaten av
komponentundersdkningen och ldsningarna som tagits fram. Denna listar simulatorns
samtliga komponenter och dess respektive specifikationer. Utifrdn de krav som stélls pa varje
komponent avgjordes och motiverades ifall komponenten kunde bestéllas som externt
tillverkad standardkomponent eller om denna bdér tillverkas internt. Darefter identifierades
material 1dmpliga for de tillverkningstekniker som kan tillimpas med avseende pé planerad
produktion (se 1.5 Avgrdnsningar). Lampliga material undersdktes genom en kompletterande

litteraturstudie. Identifierade materialalternativ jamfordes direfter 1 Granta EduPack 2023 R1.

3.6 Hantering av rekommenderade inkop

Uppdragsgivaren efterfragade en lista av specifika, rekommenderade produkter att kdpa in for
standardkomponenterna i simulatorn. Rekommendationerna baseras de krav som stélls pa
respektive produkt (se 2.2 Krav och behov for komponenter). Lankar till dessa

rekommenderade komponenter dr samlade som en bilaga (se bilaga B).

3.7 CAD-modellering

En CAD-modell skapades 1 CATIA V5 for att utveckla och verifiera simulatorns layout samt
illustrera slutkonceptet. Samtliga komponenter representeras med konceptuell form och yta i

en Assembly. I denna visas komponenternas interaktion och koppling till varandra.
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4. Resultat

I foljande kapitel presenteras de slutliga 16sningarna pa de krav och behov som stéllts pa
konceptet. Simulatorns slutgiltiga koncept innefattar leveranser av en layout, komponentlista,
BOM-lista, samt simuleringssituationer. Konceptets layout presenterar simulatorns inredning
i tvé lager. De olika lagrens komponenter presenteras i detalj for att sedan sammanfattas i en
BOM-lista tillsammans med dess material och tillverkningsteknik. De simulerade
situationerna beskriver dvningsledarens och teknikerns roll samt interaktioner med
simulatorn under évningen. Hér beskrivs dven de mitpunkter som teknikern interagerar med

under de olika simulationerna.

4.1 Simulatorns layout

Idébredden for layoutkoncepten jamfordes med hjdlp av en PNI-analys (se bilaga C). Det
koncept som valdes for vidareutveckling dr bist lampat utefter de krav som stélls av
servicesituationen 2.3.1.3 Forlust av isolation i ett elbilsbatteri. Med en komplett cellmodul
kan teknikern montera bort busbars fran modulens bada sidor, vilket dr nddvandigt vid
service. Dessutom dr konceptet det alternativ som anses efterlikna ett verkligt elbilsbatteri till
hogst grad. Detta koncept uppdaterades och anpassades efter de nya upptickter under arbetets

progression for att slutligen resultera i f6ljande layoutkoncept.

Slutkonceptet presenterar en komponentplacering i tvd huvudsakliga lager (se figur I). I det
nedre lagret befinner sig IOT med tillhorande kablar. Detta lager ar dolt for teknikern. I det
ovre, synliga lagret befinner sig samtliga komponenter som utgor det batteri som teknikern

ska interagera med.

Figur 1. lllustration av konceptets ovre och undre lager, utan kablar.
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De icke-funktionella komponenterna bestar av skal som efterliknar komponentens farg, form
och material. Dessa ihaliga komponenter utgor en mojlighet att dra funktionsnédvéndiga
kopplingar och placera komponenter 6vningsledaren behdver kunna né, utan att vara synliga

for teknikern. I simulatorn placeras en powerbank for stromforsorjning i skalet av BMS.

Det Gvre lagret bestar av ett omslutande batterih6lje som innehéller cellmoduler, sikringar,
MSD, BDU med kontaktorer, BMS, insidan av batteriterminalen, klimatelement samt busbars
som kopplar samman komponenterna. De synliga komponenterna dr huvudsakligen placerade

ovanpa klimatelementet eller visuellt skilda fran det undre lagret genom batterihdljets botten

(se figur 2).

CeIImoduIer

Klimatelement

Hogspanningssakring

Figur 2. lllustration av det ovre lagret med namngivna komponenter.

I det synliga lagret finns totalt tre cellmoduler, varav en representeras i sin helhet medan de
andra tva cellmodulerna presenteras i delar genom en “urklippning”. Denna beskdrning av

batteriets komponenter har gjorts for att kommunicera att simulatorn utgér en mindre del av
batteriets verkliga storlek (se figur 3). Batteriet bestar av ytterligare 14 stycken cellmoduler

utanfor lddans grinser. Detta for att mojliggora realistiska métvarden pa cellerna 1 simulatorn.
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Antalet dolda cellmoduler kan varieras genom justering av métvirden for att simulera olika
batteristorlekar. Denna 10sning presenteras ytterligare i 4.3 BOM-lista samt 4.4.7

Funktionalitetskontroll.

L
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Figur 3. lllustration av batteriets utklippta cellmoduler.

De funktionella komponenterna utgdr simulatorns hogspanningssystem och dr kopplade med
busbars enligt foljande ordning, med start i renderingens nedre hogra horn: positiv
batteriterminal, positiv kontaktor, BDU-sdkring, cellmodul 1, hogspanningssakring,
cellmodul 2, batteriets icke synliga cellmoduler, cellmodul 3, negativ kontaktor, och slutligen

negativ batteriterminal (se figur 4).

Figur 4. Hégspdnningssystemet.

BMS samt 6vriga komponenter i BDU ar visuellt representerade i [osningen men saknar

funktion. Detsamma giller kommunikationen 1 batteriet, som representeras av
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kommunikationskablar kopplade mellan BMS och berérda komponenter (se figur 5). Tre
kablar &r anslutna till de tre synliga cellmodulerna, en kabel gér till BDU, och 14 kablar leds
in i ladans vigg mellan cellmodul 2 och 3 for att ge intrycket av att BMS dven kopplar till

batteriets 6vriga cellmoduler utanfor simulatorns grénser.

Figur 5. lllustration 6ver kommunikationskablaget i svart.

Losningen ramas in av ett halvt batterihdlje med lock (se figur 6). Detta utformades genom
att utvirdera 16sningens idébredd med PNI (se bilaga D). Analysen visade att ett holje med
bade lock och botten tillfor funktioner i simulatorn utdver att uppfylla den 6nskvérda
situationen att de- och remontera locket (se bilaga A). Botten pa hdljet utgdr en naturlig
botten av det Gvre lagret 1 simulatorns layout. Holjet begrénsar batteriets nedre 1dngsida och
hogra kortsida. De dvriga 0ppna sidorna tilldter de utstickande modulerna och
komponenterna att behalla och eventuellt forstarka uppfattningen om att simulatorn &r en
utklippt del av ett storre batteri. Holjets tva kanter tilldter en kontext for vart locket faster

samt fastpunkter for detta.

Figur 6. Batteriholjets oppna sida.
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Cellmodulernas kopplingar i kombination med det halva holjet skapar en uppfattning om att
fler komponenter finns i batteriet och att batteriets storlek 1 verkligheten ticker en storre yta.
Sidorna som &r 6ppna speglar genom detta en del av den omgivande miljé som situationen

yrkesmissigt kommer att befinna sig inom. Konceptet skapar &ven mer plats for samtliga av

simulatorns kritiska komponenter och mojliggor att de kan vara presenterade 1 verklig skala.

4.2 Komponenter 1 simulatorn

Foljande presenteras simulatorns komponenter. Hir beskrivs 1 vilken grad varje komponent ér
representerad, vilka funktioner den har i simulatorn och hur denna #r utformad. Aven dess

material beskrivs samt om komponenten ér tillverkad internt eller externt.

4.2.1 Material for internt tillverkade komponenter

Intern tillverkning av komponenter innebir begriansade val av tillverkningstekniker enligt /.5

Avgrdnsningar. Materialval beror dirmed pd dessa.

Samtliga ledande element i komponenterna tillverkas av koppar pa grund av sin goda
elektriska ledningsformaga och laga CO2-avtryck (se bilaga E). For de komponenter som
tillverkas internt anvinds PLA-plast for sina goda héllfasthetsegenskaper och laga
CO2-avtryck (se bilaga E). Ovriga delar 3D-printas dérfor med PLA-filament. Bdde PLA och
koppar ar dock dyrare dn jimforda material, men bada dessa har kvaliteter som goér dem

lampliga for sina applikationer enligt ovan ndmnda kvaliteter (se bilaga E).

4.2.2 Beskrivning av komponenterna 1 simulatorn

Nedan presenteras simulatorns komponenter tillsammans med dess funktion och antal 1
simulatorn. Aven dess material och tillverkningsteknik motiveras. Losningens renderingar ér

skapade 1 CATIA VS5 och visar 4ven komponenternas interaktion med varandra.

4.2.2.1 Cellmoduler i simulatorn

Simulatorn innehaller tre stycken synliga cellmoduler som efterliknar formen av sex stycken
prismatiska celler var (se figur 7). En cellmodul bestar av en ihdlig 3D-printad plastdel med
en yta som kommunicerar antalet celler och cellmodulens holje. P4 cellernas insida ér
ledande kopparelement placerade for att uppfylla de funktionella krav som konceptet kraver

av dem. Cellerna kopplas samman med hjélp av busbars som skruvas fast genom plastholjet
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in till ledningarna. Cellmodulens hdlje dr inte illustrerat for att belysa infdstningen av

modulens busbars samt dess input for kommunikationskabel pa ena kortsidans 6vre kant.

Figur 7. Cellmodul.

Varje enskild cell simulerar 3,9 V, vilket innebér en simulerad spénning pa 23,4 V per
cellmodul. For hela batteriet anvinds spanningen 397,8 V motsvarande totalt 17 cellmoduler
eller 795,6 V motsvarande 34 cellmoduler. Dessa tva ligen mdjliggor simulering av olika
storlekar pa batteriet. Vid bortmontering av cellernas busbars kan individuella métningar

goras pé cellens spanning med en resistansmitare for att kontrollera dessa virden.

Forutom de visuella skillnaderna mellan cellmodul 1, som visar samtliga delar av
komponenten, och cellmodul 2 och 3, som visar en halverad del, beskrivet i 4./ Layout, finns
det funktionella skillnader mellan modulerna (se figur §). Cellmodul 1 och 3 anvénds vid

simulation av isolationsfel (se 4.4.6 Simulerad forlust av isolation) och behdver darfor kunna
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uppvisa individuella métvérden for varje cell. For att véxla cell for vilken felet ska uppstd 1
anvinds en positionsbrytare. Cellmodul 2 simulerar inget isolationsfel och kan ddrmed ha

enklare och farre inre kopplingar dn de andra modulerna.

Figur 8. Illlustration av de visuella skillnaderna mellan cellmodulerna. Den nedersta i bilden

kallas cellmodul 1, den vinstra dr cellmodul 2, och den oversta dr cellmodul 3.

4.2.2.2 Representation av BMS 1 simulatorn

BMS i simulatorn bestér av ett 3D-printat lagt rektangulért holje 1 svart plast (se figur 9).
Eftersom BMS saknar funktion i1 simulatorn kan materialanvindningen minimeras genom
intern tillverkning av en representation av komponenten. Komponentens hélighet skapar ett
lampligt utrymme att nyttja for placering av simulatorns stromforsorjning i form av en
powerbank. Denna placering av powerbanken tilldter 6vningsledaren att kontrollera
simulatorns kvarvarande laddning genom en transparent 6ppning i BMS. For enkel atkomst
till laddning har BMS ett lock som dvningsledaren kan 6ppna. Varken locket eller den
transparenta Oppningen dr mirkbar for teknikern. BMS &dr mojlig att koppla bort frén

kommunikationskablarna.

Figur 9. BMS.
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4.2.2.3 Representation av CMU 1 simulatorn

CMU representeras i simulatorn av kommunikationskablar frdn BMS till de olika
cellmodulerna. Detta skapar intrycket av att komponenten &r inkluderad under cellmodulens

hoélje och visar pA BMS kopplingar och funktion.

4.2.2.4 MSD i simulatorn

MSD-enheten inforskaffas som standardkomponent eftersom den har samma strombrytande
funktion i simulatorn som 1 ett verkligt elbilsbatteri. Den rekommenderade komponenten (se
bilaga B) bestér av en orange kopplingsenhet med en spak. Spaken har tva tillhérande
orangea knappar som bildar den stegvisa dppningsprocessen som bidrar till en séker

arbetsprocess.

Ett tillhorande hianglas finns tillgédngligt i simulatorn for att teknikern ska ldra sig att lasa

undan MSD vid service.

4.2.2.5 BDU i simulatorn

Simulatorns BDU (se figur 10) bestar av ett 3D-printat plasth6lje anpassat for de
innehallande komponenterna. Holjet har tva terminaler pé vardera sida ddr positiva och
negativa busbars kopplas till vardera sida och sedan vidare till cellmodulerna respektive
batteriterminalen. Under locket av BDU finns tva funktionella kontaktorer, presenterade i
svart, samt en BDU-sékring. Dessa dr sammankopplade med busbars. Férutom de
funktionella komponenterna finns dven en fysisk representation av en precharger samt en
stromavldsare, for att efterlikna en riktig BDU. Eftersom dessa tva komponenter inte skall
demonteras av teknikern tillverkas dessa som en del av BDU-holjets botten for att minska

komponentens komplexitet.

It

Figur 10. BDU, med och utan lock.
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4.2.2.6 Kontaktorer i simulatorn

De tvé kontaktorerna i BDU tillverkas internt for att repetitivt kunna simulera att de svetsat i
stangt 1dge. Komponenten bestér av en plastkropp med ledande element, innehdllande en
kontakt och ett reld med minne, som kan hélla kontakten stingd dven efter att kontaktorn
monteras ut ur simulatorn. Kontaktorerna &r kopplade till en positionsbrytare som kan vixla
mellan att fel uppstar i antingen positiv eller negativ kontaktor. For att erbjuda mdjligheten att
byta ut den felande komponenten i en simulation finns en extra kontaktor tillgénglig som

ersdttningskomponent.

4.2.2.7 Sékringar i simulatorn

Det finns tva sdkringar i simulatorn, en placerad i BDU och en hogspanningssédkring placerad
mellan cellmodul 1 och 2. De tvé typerna har olika storlek och specifikationer som skiljer
dem at. Inspirerat av sékringarna som studerades under tidigare forskning (se 2.1.7 Sdkring)
har BDU-sidkringen ett mer rektangulért utférande, medan hogspénningssikringen &r

cylindrisk (se figur 11).

<€

Figur 11. BDU-sdkring och hogspdnningssdkring.

For att kunna simulera att sékringen gétt sonder tillverkas komponenten internt med ett
inbyggt reld med minne. Simuleringen triggas av en input fran IOT via en GP1O-kabel, och
reldet héller situationen aktiv dven efter att sdkringen monterats ur simulatorn. Sjélva kroppen
pa sikringen 3D-printas i plast och innehdller bade reldet och ett lagresistent kopparelement.
Béda sdkringarna ér av typen nedbultad sékring, vilket innebér att de kopplas med
skruvforband till busbars.
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For att erbjuda mdjligheten att byta ut den felande komponenten vid dvning finns en extra
sdkring av varje typ tillgénglig som erséttningskomponent. Detta skapar &ven momentet att
teknikern behover gora ett medvetet val att vilja rétt typ av sdkring, vilket ar kritiskt vid en

verklig reparation.

4.2.2.8 Klimatelement 1 simulatorn

Simulatorn innehaller en representation av ett klimatelement placerat under cellmodulerna.
Elementet tillverkas i plast med hjélp av 3D-printing for att anpassa det efter layoutkonceptet
och dess modulplacering. Under modulerna finns en koncentrerad méngd av elementets
upphdjda struktur som simulerar ledningen av dess temperaturreglerande vitska (se figur 12).
Klimatelementet inkluderar dven fastpunkter for de komponenter som placeras ovanpa denna

1 simulatorn.

Figur 12. Klimatelement.

4.2.2.9 Busbars i simulatorn

Simulatorn innehéller ett flertal busbars som kopplar samman samtliga
hogspanningskomponenter och sluter batteriets krets. De nio busbars som kopplar samman
tva intilliggande celler har samma form. Resterande busbars anpassas specifikt for att passa
mellan sina tvd komponenter. For att producera dessa kops dérfor ett ldngre kopparstycke,
tillverkat for busbars, in (se bilaga B). Detta kan kapas och anpassas efter den form som

kréavs.

4.2.2.10 Representation av kommunikationskablar i simulatorn

Kommunikationskablar kops in som standardkomponent med liten tjocklek for att minimera
materialatgang (se bilaga B). Totalt finns 18 stycken: en kopplar BMS till BDU, och resten

gar fran BMS till batteriets olika cellmoduler. Kablaget presenteras i figur 5 samt i avsnittet
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4.1 Simulatorns layout. For de synliga cellmodulerna ansluter kommunikationskablarna
genom cellmodulernas holje for att kommunicera en placering av CMU under varje

cellmodul.

4.2.2.11 Batteriterminaler i simulatorn

Tva stycken batteriterminaler placeras i simulatorns batterihdlje, en positiv och en negativ.
Komponenterna ar synliga fran holjets insida, ddrmed tillverkas endast denna sida av
komponenten. Terminalerna kopplas till kontaktorerna via busbars i BDU.
Batteriterminalerna tillverkas internt av koppar som ledande element med ett 3d-printat holje

1 orange plast (se figur 13).

Figur 13. Batteriterminal.

4.2.2.12 Simulatorns batteriholje

Simulatorbatteriets holje bestar av tvé delar; en undre och en dvre, dir den dvre delen
fungerar som ett lock. Holjet bestar av aluminium (se 2.1.15 Batteriholje), ett ledande
material som tillater att simulationen isolationsfel (se 4.4.6 Simulerad forlust av isolation)
kan matas fran valfri del av komponenten. Holjet foljer konceptet for layouten (se 4.7
Simulatorns layout) och ramar in halva simulatorn med sammanlagt tva véiggar, en botten och
ett lock. Ovre och undre del placeras med delarnas fléinsar mot varandra for att agera som

stiangt holje (se figur 14). For PNI for holjets idébredd, se bilaga D.

Figur 14. Batteriholjet i stingt ldge.
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4.2.2.13 Skruvforband i simulatorn

Holjets delar faster med skruvférband bestaende av skruv, bricka och mutter av storlek M6.
For varje skruvforband &r muttern placerad under flansen for hdljets undre del och tillater
skruven att gdnga i denna. Detta tillater [6pande hal genom hdljets flénsar som skapar mindre
slitage pa de internt tillverkade komponenterna vid upprepad de- och remontering av holjets

lock.

4.2.2.14 Simulatorns skyddande lada

Simulatorn begréinsas av en skyddande ldda som mdjliggdr transport av simulatorn av en
enskild individ. For att skydda simulatorn och méjliggdra dess transport anvénds en
certifierad fukttit och stottélig ldda, med handtag och hjul for enkel transport. Lddan har
godkénts av uppdragsgivaren (N. Ericsson, personlig kommunikation, 16 januari, 2024) som
en lamplig lada for simulatorn. Ladans skyddande egenskaper mdjliggdr ldgre krav for de
komponenter som forvaras inuti denna. Dessutom erbjuder lddans lock forvaring av
ersdttningskomponenter for simulationerna. Dessa inkluderar kontaktor, hogspédnningssakring

samt en BDU-sdkring.

4.3 Presentation av BOM-lista

BOM-listan (Bill of Materials) listar samtliga komponenter som krévs for den mekaniska
16sningen (se 1.5 Avgrdnsningar). Darmed tas ingen héansyn till det antal kopplingar, ingadngar

och utgingar som kravs for att IOT ska ansluta till 16sningen.

I BOM-listan (se tabell 1) kan komponenternas material, tillverkningsteknik, antal, samt

extern eller intern tillverkning utldsas.

Tabell 1. BOM-lista.

Nr Komponent Intern/ Material Tillverknings- | Antal Beskrivning
Extern teknik
tillverkning
1 Cellmodul, hel Intern 1
1.1 | Kropp Plast, PLA | 3D-printing 1
1.2 | Lock Plast, PLA | 3D-printing 1
1.3 | Ledande element Koppar Platskérning, * Leder strom genom
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bockning och
borrning

komponenten. Andarna
fungerar som komponentens
terminaler

3 Cellmodul, Intern
beskuren
3.1 | Kropp Plast, PLA | 3D-printing Efterliknar langsidan av en
cellmodul
3.2 | Ledande element, Koppar Platskérning, Ett for cellerna pa vénster sida
cellmodul 2 bockning och av MSD-brytningen, och en pa
borrning hoger sida
3.3 | Ledande element, Koppar Platskdrning, Kopplar ihop cellerna parvis
cellmodul 3 bockning och
borrning
4 BMS Intern
4.1 | Lada Plast, PLA | 3D-printing
4.2 | Lock Plast, PLA | 3D-printing
5 MSD Extern
5.1 | Kopplingsenhet - -
5.2 | Hénglés Extern - -
6 BDU Intern
6.1 | Botten Plast, PLA | 3D-printing
6.2 | Lock Plast, PLA | 3D-printing
6.3 | BDU-Sédkring
6.3.1 | Kropp Plast, PLA | 3D-printing
6.3.2 | Ledande element Koppar Platskirning, Leder strom genom
bockning och komponenten
borrning
6.3.3 | Reld med minne - -
6.4 | Kontaktor
6.4.1 | Kropp Plast, PLA | 3D-printing
6.4.2 | Kontakt Koppar Platskirning,
bockning och
borrning
6.4.3 | Fjadrar Fjadertrad Lindas runt Tvé sma fjadrar var for
stang kontakten i varje kontaktor
6.4.4 | Reld med minne - -
6.5 | Interna busbars Koppar Platskérning, Kopplar samman de inre i

36




bockning och

BDU komponenterna med

borrning hogspanningssystemet
7 Batteriterminal Intern Koppar Platskirning, 2
bockning och
borrning
7.1 | Kropp Plast, PLA | 3D-printing 1
7.2 | Terminaler Koppar Platskérning, 2 Ledande metallstycken som
bockning och sitter fast i holjet och kan
borrning kopplas till busbars
8 Hogspannings- Intern 2
sakring
8.1 | Kropp Plast, PLA | 3D-printing 2
8.2 | Ledande element Koppar Platskérning, 2
bockning och
borrning
8.3 | Reld med minne - - 2
9 Klimatsystem Intern Plast, PLA | 3D-printing 1
10 | Busbar Extern Behover anpassas till
simulatorn
10.1 | Busbar mellan Koppar Platskérning, 11
celler bockning och
borrning
10.2 | Busbar mellan Koppar Platskirning, 3
cellmoduler bockning och
borrning
10.3 | Busbar mellan Koppar Platskarning, 4 Mellan batteriterminalen,
ovriga bockning och BDU, och cellmoduler
komponenter borrning
11 Kommunikations Intern - - 18 Gr till de tre cellmodulerna
kablar samt utanforliggande
cellmoduler och BDU.
12 | Batteriholje Intern Aluminium | Platpressning 1
13 | Lada Extern - - 1
14 | Powerbank Extern - - 1
15 | Micro-USB-sladd Extern - - 1
(Laddsladd)
16 | IOT Intern - - 1
17 | Skruvforband Extern 76
17.1 | Skruv, M6 Rostfritt - 76
stal
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17.2 | Bricka, M6 Rostfritt - 76
stél
17.3 | Sexkantsmutter, Rostfritt - 76
M6 stal
18 | Positionsbrytare Extern - - 3

* Antalet krdver vidare undersokning for att definieras

4.4 Simulering av servicesituationer

Situationerna simuleras 1 koppling till IOT genom att uppna ett visst resultat vid definierade

mitpunkter. Simulatorns fel aktiveras av IOT med en app framtagen av uppdragsgivaren.

Foljande presenteras hur trasig sékring, svetsad kontaktor, forlust av isolation, brytning med

MSD samt de- och remontering av batterilock simuleras. Aven funktionalitetskontroll for
simulatorn presenteras. For samtliga simulationers start monteras hdljets lock bort av

teknikern enligt 4.4.2 De- och remontering av batterilock i simulatorn.

a4.4.1 Matpunkter 1 simulatorn

I simulatorn finns totalt 31 métpunkter (se figur 15). Dessa illustreras med tilldelad farg
enligt dess simulationsanvdndning. Orange presenterar funktionalitetskontroll, gul 1

kombination med orange isolationsfel, gron trasig sdkring och rdd svetsad kontaktor.
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Figur 15. Mdtpunkter i simulatorn.
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4.4.2 De- och remontering av batterilock 1 simulatorn

Simulatorns komponenter ramas in av en halv inre 1dda med tillhdrande lock som innan
simulationens start &r fastskruvat. Limpligt verktyg anvénds for att lossa skruvarna i ordning
successivt langs locket, med start vid ladans vénstra langsida (se figur 20). En skruv hanteras
1 taget. Skruvarna och dess tillhoérande bricka placeras organiserat och uppmarkt. Teknikern

tar pa sig lamplig skyddsutrustning och lyfter av ladans lock.

Figur 20. Demontering av batterilock.

Vid montering av batterilock placeras 1ddans lock ovanpé den ladans undre del. Teknikern tar
sedan av sig skyddsutrustningen, himtar de vélplacerade skruvarna respektive brickorna fran
forvaring och skruvar fast en skruv i taget, med ldmpligt verktyg, enligt anvisad ordning (se
figur 21). Ordningen skiftar mellan 1adans sidor och varieras for att hinvisa teknikern till att

folja manualens instruerade ordning.

5 @ X 3 1 g X 3 3 g 10 @

Figur 21. Remontering av batterilock.
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4.4.3 Simulerad brytning av MSD
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Figur 16. Bruten MSD.

Teknikern tar pa sig lamplig sdkerhetsutrustning. MSD dras ut genom att forst vinkla
komponentens spak och samtidigt hdlla in en knapp pé handtaget for att lyfta det halvvigs.
Sedan behdver ytterligare en knapp héllas in placerad under handtaget. Darefter kan
handtaget lyftas hela vigen upp och MSD kan dras ut. Den urmonterade komponenten
forvaras pa siker plats separat fran batteriet och ldses undan. Teknikern méiter sedan
exempelvis mellan punkt 1 och punkt 5 samt mellan punkt 3 och punkt 4 (se figur 16). Om

samtliga métresultat visar 0 V & MSD korrekt bruten.

Genom att inkludera scenariot for att montera bort MSD ur simulatorn skapar detta en rutin

for teknikern att genomfora detta 1 borjan av arbetet.
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4.4.4 Simulation av trasig sdkring
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Figur 17. Trasig sdkring.

Ovningsledaren stiller in positionsbrytaren till att skapa fel hos antingen
hogspanningssékringen (punkt 9 och 10) eller BDU-sékringen (punkt 11 och 12) (se figur
17). Ovningen borjar med att teknikern tar pa sig limplig sikerhetsutrustning. Teknikern
borjar direfter undersdokningen genom att koppla loss MSD enligt 4.4.3 Simulerad brytning
av MSD. Teknikern genomfor sedan ett kontinuitetstest for den valda sdkringen genom att
placera mitverktyget pé var sida om sdkringen (punkt 9 och 10 alternativt punkt 11 och 12).
Da métvirdet visar forsumbar kontinuitet ar sédkringen trasig. Teknikern skruvar dé loss
sdkringen och ersdtter denna med en sékring av samma storlek och amperetal. Den erséttande
sdkringen dr placerad bredvid simulatorns lada tillsammans med Ovriga reservkomponenter.
Da tva olika typer av sdkringar anvénds 1 simulatorn och reserver for bada dessa finns att
vélja i I6sningen gor teknikern ett medvetet beslut av ersittningskomponent. Teknikern
kontrollerar sedan den nya sékringens installation genom att utfora ytterligare en méitning
over komponenten. Métverktyget visar da pa kontinuitet. Slutligen kopplas MSD tillbaka i

simulatorn.

Sdkringarnas funktionalitet kontrolleras av IOT och anvénder sig av minne efter att felet

skapas. Detta for att ett byte mellan en trasig och en ny sdkring ska kunna ske samtidigt som
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deras funktion ska kunna sérskiljas. Efter genomford dvning nollstéiller 6vningsledaren den
utplockade sdkringens ldge. Denna anvinds sedan som fungerande erséttningskomponent i
nista simulation. Felet skapas av IOT hos hogspanningsékringen och replikeras till

16sningens andra sidkring genom positionsbrytare.

4.4.5 Simulation av svestad kontaktor
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Figur 18. Svetsad kontaktor, ddr positiv kontaktor urmonterats for kontinuitetstest.

Ovningsledaren stiller in positionsbrytaren till att skapa fel i vald kontaktor. Ovningsledaren
informerar teknikern om att den av 6vningsledaren aktiverade kontaktorn svetsats. Teknikern
tar pa sig lamplig sdkerhetsutrustning och kopplar loss MSD enligt 4.4.3 Simulerad brytning
av MSD. Sedan kopplar teknikern ur den svetsade kontaktorn for att utfora ett
kontinuitetstest. Dédrefter méter teknikern resistansen mellan kontaktorns tva sidor (punkt 28
och 29, alternativt punkt 30 och 31) (se figur 18). D& métaren visar 0 Ohm é&r kontaktorn
svetsad. Komponenten byts d& ut mot en fungerande kontaktor placerad vid sidan av
simulatorn. Teknikern kontrollerar sedan batteriets funktion enligt 4.4.7

Funktionalitetskontroll.
Kontaktorn anvédnder sig av minne for att kunna simulera felet dven efter att kontaktorn

plockats ut fran simulatorn. Nir 6vningen &r 6ver nollstdller 6vningsledaren den utbytta

kontaktorn for att denna ska kunna anvéndas som en fungerande ersittningskomponent vid
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ndsta simulation. Genom att anvinda positionsbrytare simuleras felet av IOT i den positiva

kontaktorn och replikerar simulationen till att ske vid den negativa kontaktorn.

4.4.6 Simulerad forlust av isolation

P22 121018117 14 113
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Figur 19. Isolationsfel.
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Teknikern tar pé sig ldmplig sidkerhetsutrustning och borjar undersdkningen med att koppla
loss MSD enligt 4.4.3 Simulerad brytning av MSD f0r att dela batteriet och dess spinning i
tva halvor. Aven BMS kopplas ur for att skydda komponenten och forhindra att denna tar
emot felaktiga virden. Vid forlust av isolation mater teknikern mellan hélje (punkt 8) och
positiv terminal (punkt 1) eller negativ terminal (punkt 2) (se figur 19). Den terminal som
visar 0 Ohm resistans som métvirde indikerar att denna sida om MSD brytningen av kretsen
innefattar isolationsfelet. Teknikern kan darefter identifiera den felande cellen genom att
fortsatt méta mellan cellerna och holjet. Vid resultat av 0 Ohm mellan positiv terminal (punkt
1) och hélje (punkt 8) kopplar teknikern loss de busbars som sammankopplar modulen pa
dess ena sida. Darefter miter teknikern forst mellan punkt 8 och 13 (se figur 18) for att sedan
fortsétta successivt mellan nésta cell (punkt 14) och holje (punkt 8) tills resultatet fordndras.
Vid senaste resultat av 0 Ohm har teknikern identifierat tvd celler varav den ena forlorat sin
isolation. Teknikern kopplar da loss den busbar som sammankopplar de tva cellerna pa

motsatt sida modulen for att direfter utféra samma métning mellan de individuella cellerna
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och héljet (punkt 8). Vid métvirde 0 Ohm har den felande cellen identifierats. Busbars, BMS

och MSD aterinstalleras 1 simulatorn for att forbereda nésta simulation.

Isolationsfel hos en cell anvinder en GPIO kanal men replikeras i resterande celler med
anvandning av positionsbrytare. Detta for att mojliggora att det simulerade felet uppstér pa
olika platser vid samma typ av simulation for att tydliggora for teknikern att felet kan uppsta i
olika celler. Det fel som simuleras mellan punkt 8 och 13 replikeras alltsd for punkt 3-5 samt

14-27.

4.4.7 Funktionalitetskontroll 1 simulatorn
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Figur 22. Funktionalitetskontroll.

Samtliga métningar for funktionalitetskontrollen presenterar ett spdnningsvirde. Genom att
méta mellan punkterna 1 till 7 samt punkt 13 presenterade i figur 22 kan teknikern bekréfta
att batteriet fungerar. Vardet for modul 1 och 2 visar spanningen proportionellt for de
innehdllande cellerna. Vid métningen mellan punkt 7 och 4 finns ddremot en markant 6kning.
Detta for att visa pé att konceptets urklippning (se 4.1 Simulatorns layout) inkluderar flera
moduler som inte dr synliga i simulatorn. I och med detta kan varje cell och dess modul ha en

realistisk spanning.

Batteriets totala spdnning, som i exemplet (se figur 22) uppmiitts till 397,8 V, kan varieras {for

att tillata simulationen att illustrera flertalet storlekar av elbilsbatterier. Exempelvis 795,6 V
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for att efterlikna ett 800 V-batteri. Da bor dven métvardet mellan punkt 7 och 4 justeras till

748,8 V for att exkludera de tva modulerna 1 16sningen som métvérdet inte omfattar.
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5. Hallbarhetsanalys

Projektets resulterande koncept har for syfte att bidra till att tekniker far en sdker mojlighet
att fysiskt Ova pa att serva elbilsbatterier. Forbéttrade utbildningsmojligheter gor att fler kan
arbeta med elbilsservice och tillfredsstilla den redan ométtade och fortsatt vixande
efterfrigan inom omradet. Dessutom bidrar indirekt den forbattrade servicemdjligheten till att
de elbilar som tillverkas kan anvéndas s lange som mojligt. Ett 6kat antal tekniker pé
marknaden som kan serva batterierna forldnger dess anvdandningsfas och sinker i sin tur dess

miljopdverkan dver batteriets livscykel.

Ett 6kat antal utbildade tekniker kan dven indirekt bidra till arbetskraften inom atervinning av
batterier okar. Lieskoski m.fl (2024) undersoker mojligheten och 16nsamheten i att atervinna
elbilsbatterier genom att ge dem ett andra liv. Detta med resultatet att en atervinningsprocess
kan vara lonsam inom en feméarsperiod om denna sker for batteripack eller cellmodul. For
celler bedoms processen inte dnnu vara lonsam (Lieskoski, 2024). Projektets 10sning
presenterar samma niva for teknikern att arbeta pa, med skillnaden att denna géller
prismatiska celler. Detta visar pa att simulatorn presenterar en realistisk detaljniva for att
agera pa dagens marknad. Slutkonceptet kan ddrmed vara en del av rorelsen mot en 6kad
atervinning av utslitna elbilsbatterier. Unders6kningen visar dven att I[onsamheten till stor del
beror pa att en 6kad detaljniva leder till en langsam de- och remontering och 1 sin tur skapar
en kostsam process (Lieskoski, 2024). Darmed skulle ett scenario i simulatorn da teknikern

far mojligheten att 6va pa de- och remontering av cellerna kunna forbéttra detta resultat.

Simulatorn bestar av flertalet komponenter som i olika grad efterliknar en verklig komponent
1 ett elbilsbatteri. Genom intern tillverkning av komponenter som inte krdver samma
komplexitet i simulatorn kan anvéndning av flertalet miljobelastande material och elektronik
undvikas. Att arbeta med en simulator i dvningssyfte minskar dessutom den mangd verkliga
komponenter som kridvs for en 6vningssituation. Med mojligheten att upprepat simulera felen

kan simulatorns komponenter anviandas manga ganger under dess livslidngd.

For de komponenter som har samma funktionalitet i simulatorn som i ett verkligt batteri
anvéands standardkomponenter. Komponenter som ér tillgdngliga for hela den marknad som
simulatorn ska komma att verka i ger korta leveransstrackor och leveranstider som i sin tur

minimerar tid d& simulatorn inte kan anvéndas vid behov av reparation. P4 grund av
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produktens planerade 14ga batchstorlek (se 1.5 Avgrdnsningar) ar en intern produktion inte
16nsamt for dessa komponenter. Att nyttja standardkomponenter mojliggdr dirmed en
lattillgénglig ersattningskomponent for reparation av simulatorn d4 komponenten géar sonder.
Detta forlanger produktens anvindarfas och bidrar till lagre kostnader for bdde anvindaren

och foretaget.

Ytterligare undersokning ér nodvéndig inom dessa omraden for att vidare definiera

miljopéverkan under produktens livslidngd.
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6. Diskussion

Ett elbilsbatteri innehdller manga komplexa komponenter som behdvde tas hdnsyn till 1
utvecklandet av simulatorn. Komponenternas verkliga funktion, roll i 6nskad simulering,
placering och utseende har varit avgorande for om och hur dessa ska befinna sig i simulatorn.
Detta har kravt bade detalj- och helhetsperspektiv i kombination med avgransningar for att
mojliggora arbetets fardigstdllande samtidigt som en relevant och grundlig 16sning utvecklats.
Att repetitivt zooma in och ut pa losningens komponenter och dellosningar har skapat en
okad helhetsforstdelse for bade elbilsbatterier, reparationsprocessen av dessa samt hur en
simulator kan fungera for att spegla situationen pa ett korrekt och lérorikt sétt. Detta innebér
ocksé att simulatorn har flera omraden som skulle kunna undersokas ytterligare med en rikare
detaljniva samt att 16sningarna kan utvecklas med maojlighet till mer idégenerering for

konceptet. Losningen dr utvecklad efter den tidsram som begrénsat projektet.

Projektets fas for tidigare forskning véxte allteftersom omfattningen av kunskap och fakta,
som kravdes for att fatta informerade beslut kring simulatorns innehéll, blev storre dn
forvantat. Denna omprioritering av tid missgynnade idégenererings- och
konceptutvecklingsfasen av projektet. Intentionen var att iterera och uppdatera losningar
allteftersom nya upptéckter gjordes under idégenereringens tre steg (se 3.3.1 Tre steg).
Utifran det arbetssittet togs ett forsta layout-koncept fram for att kunna utforska steg 2 och 3.
Detta koncept kunde justeras tillsammans med l6sningarna som utformades, men det fanns
ingen mojlighet att genomfora mer drastiska fordndringar i layouten. Darfor skulle
slutkonceptet gynnas av ytterligare utvardering fran tekniker och experter verksamma inom

omradet for att utvirdera konceptets begriplighet.

Ett alternativ for konceptets layout kan vara att inkludera samtliga komponenter helt innanfor
simulatorns grianser. Detta skulle innebira att ett komplett hogspanningssystem kan vara
synligt for teknikern, med fullstdndiga cellmoduler. Simulatorns transportkrav (se 4.2.2.14
Simulatorns skyddande lada) medfor ett begransat utrymme som skulle krédva att
cellmodulerna behdver vara av mindre storlek, innehallandes farre celler. Den alternativa
layouten skulle kunna upplevas som mer intuitiv och begriplig for teknikern da det visar alla
systemets kopplingar. En sddan ovanlig storlek pa cellmodulerna skiljer sig dock markant
fran verkliga cellmoduler. Aven detta behdver verifieras med industriexperter. En layout utan

avskurna komponenter skulle kunna ha légre produktionskostnader eftersom farre unika delar
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behover designas av foretaget. Fler standardkomponenter 1 16sningen kan ocksa minska
produktens ekonomiska kostnad. Implementering av standardkomponenter kan bortse fran de
krav och begrinsningar som internt tillverkade komponenter behover forhalla sig till med
avseende pa den laga batchstorleken. Detta avser dven tillverkningstekniker och material for

komponenterna.

Ett svarhanterat problem for bdda layout-varianter beror spanningsfordelningen i batteriet. |
slutkonceptet delar MSD de synliga cellmodulerna pa mitten, men eftersom det finns ménga
fler osynliga cellmoduler i den bortre halvan blir det en extrem skillnad 1 spdnning mellan
sidorna. Detta kan eventuellt vara forvirrande for teknikern. Ett koncept med totalt tre
cellmoduler far andra problem. For att simulera ett 400 V-batteri skulle varje modul behdva

ha ungefér 130 V var, vilket skulle innebdra orimliga métvirden pa de individuella cellerna.

I och med den tillférda mojligheten som positionsbrytare innebér for att replikera fel till flera
delar av simulatorn har flertalet métpunkter inforts i ett sent skede av
produktutvecklingsprocessen. Detta innebér att ndgra av dessa kan vara redundanta.
Exempelvis har cellmodul 3 i konceptet mojligheten att simulera isolationsfel (se 4.4.6
Simulerad forlust av isolation) 1 individuella celler, men denna process kan felaktigt ha
implementerats da busbars inte kan monteras av pa bada sidor av den halverade modulen;
vilket innebér att en individuell cell inte kan identifieras enligt krav for simulationen.
Problematiken giller &ven implementering av ledande element f6r de funktionella
16sningarna pa modulernas insida. D4 projektet fokuserat pd synliga kopplingar krévs vidare

undersokning for att validera dess funktion, antal och tillverkningsprocess.

For att verifiera att produkten ar producerbar och hallbar 6ver tid krivs ytterligare
utvirdering av komponenternas konstruktion och material. Ménga komponenter i simulatorn
kréaver ett stort antal interaktioner som de- och remontering under dess livsldngd.
Standardkomponenter for elbilsbatterier har andra krav én dessa for att uppfylla sin funktion,
och de egentillverkade komponenterna behover detaljkonstrueras och anpassas efter sin
funktion i simulatorn. Undersokningar som berékningar och héllfasthetstester behover
genomforas for samtliga komponenter som riskerar slitageskador vid 14ngsiktig anvdndning
av simulatorn. Slutkonceptet bor dven diskuteras och utvarderas tillsammans med ett flertal

olika industriexperter for att ge aterkoppling f6r hur vél konceptet simulerar ett elbilsbatteri
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och dess servicesituationer. Detta skulle kunna resultera 1 vardefulla insikter om hur

konceptet kan forbéttras som utbildningsverktyg.

Marknaden for elbilsbatterier dr under snabb utveckling. Sedan arbetets start har flertalet
undersdkningar och ny information tillkommit. Detta innebér att delar av simulatorn riskerar
att bli utdaterade. For att anpassa 16sningen till detta faktum har modularitet implementerats
for konceptet. Arbetets 16sningar dr oberoende av varandra pa den niv4 att ett visst antal delar
kan bytas ut enligt preferens utan att markant padverka den 6vriga 16sningen 1 sin helhet.
Exempelvis kan batteriterminalen véljas som standardkomponent istéllet for att tillverkas
internt, medan 6vriga komponenter fortfarande kan ha samma premisser och 16sning.
Losningen kan ddrmed dven uppdateras enligt marknadens villkor. Exempelvis géller dven
detta mdjligheten att inféra funktionella kommunikationskablar for att tillfora en funktion hos
BMS. Anvéndning av standardkomponenter underlittar dessutom reparation av simulatorn.
Da komponenterna ar lattillgdngliga for kunden skapas en forenklad reparationsprocess som 1

sin tur kan forlinga simulatorns anvdndningsfas.

Bristen av standardiserade namn pa komponenter med samma funktion inom branschen ar
viktigt att pdpeka vid ldrandesituationen. Olika namn f6r samma komponent kan dven leda till
missforstand 1 kommunikationen, vilket i sin tur forsvarar samarbete inom industrin och

saktar ner projekt.

Informationsinsamlingen har skett teoretiskt for arbetet. Trots intervjuer och observation av
videor ddr dvningssituationerna genomforts har ingen fysisk interaktion skett med ett
elbilsbatteri. Detta kan ha paverkat 16sningens utformning. Att tillverka en prototyp av
16sningen skulle ocksé kunna bidra till att bekréfta om denna uppfattas som

verklighetstrogen.
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7. Slutsats

Arbetet har undersokt, definierat och implementerat samtliga serviceprocesser for onskade
scenarier. Detta har uppnatts for arbetet genom att definiera elbilsbatterikomponenter
tillsammans med dess egenskaper och funktioner. De essentiella komponenterna har
implementerats tillsammans med nddvéndiga 16sningar for att uppfylla sin funktion i

simulatorn.

Arbetets slutkoncept inkluderar 16sningar i de led som krévs for att simulera samtliga
scenarier. Detta innefattar komponenter, dess egenskaper och funktion, matpunkter, layout
och implementering av dessa 1 varje enskilt scenario. En BOM-lista sammanfattar konceptets
material och tillverkningsmetod. Konceptet presenteras visuellt av en CAD-modell, skapad i

CATIA VS5, som bekriftar komponenternas forhdllande till varandra i simulatorn.

Vid anvédndning av produkten kan utbildning av tekniker och mekaniker ske pé ett sikert och
effektivt sétt. Produkten kompletterar foretagets simulationsenhet genom att tillféra en
verklighetstrogen fysisk produkt som ger teknikern mdjlighet att 6va pé verkliga moment i en

verklig skala.

Det formulerade konceptet har genom att inkludera projektets samlade kunskap sammanfattat
reparationsprocessen for vanliga servicesituationer. En fysisk produkt som implementerar
dessa kan minska sdkerhetsrisken for teknikern vid arbete med ett verkligt elbilsbatteri da
teknikern upprepat 6vat pa processen samt skapat en rutin for sdkerhetskritiska moment.
Upprepad 6vning kan effektivisera arbetet hos den utbildade teknikern och i ldngden 6ka

tillgangligheten till reparation som i sin tur forldnger elbilsbatteriets livslangd.
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Bilagor

Bilaga A: Kravspecifikation

Projekt Kravspecifikation
Chalmers Utformning av en
elbilsbatterisimulator |Elbilsbatterisimulator
Skapad: 2024-02-05
Utférdare: Josefin Axelsson och Joel Lundgren Modifierad: 2024-05-27
Kriterier K/N/O/T | Viktning Referens
1-5
Verklighetstroget simulera felsokningsprocessen av ett elbilsbatteri K Uppdragsgivare
Verklighetstroget simulera reparationsprocessen av ett elbilsbatteri K Uppdragsgivare
1. Simulerade situationer

11 Krav fran foretaget
1.1.1 Isolationsfel i vanster halva K Uppdragsgivare
1.1.2 Isolationsfel i hoger halva K Uppdragsgivare
1.1.3 Ledande vitska i batteriet T Uppdragsgivare
1.1.4 Svetsad positiv kontaktor K Uppdragsgivare
1.1.5 Svetsad negativ kontaktor K Uppdragsgivare
1.1.6 Trasig sékring mellan cellmoduler K Uppdragsgivare
1.2 Identifierat av oss
1.2.1 Felande laddning i individuella celler N 4
1.2.2 Lost fistforband pa busbar 0 2
123 Upp- och urladdningstest av batteriet 0 5

Kommunikationsfel - Kopplingsfel mellan cell och
1.2.4 BMS (o] 2
1.2.5 State of Health - Kontrollera batterihdlsa T
1.2.6 Trasig sékring i BDU (o] 3
1.2.7 De- och remontering av batterihdlje 0 5

2, Funktioner
2.1 Kunna manipulera spanningen i individuella celler N 4
Maitverktyg ska kunna

22 Mojliggora spanningsmétning av individuella celler  anvéndas N 3
2.3 Meitpunkter som é&r listade i scheman fran kund N 4
24 Simulera ledande 4mne som lackt i batteriet T
2.5 Leda strom mellan fordonschassi och cellmodul Av och pa N 5
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2.6 Simulera svetsning av kontaktorer N
2.7 Mojliggora de-/remontering av kontaktor 0
2.8 Bryta strom i kretsen mellan cellmodulerna N
2.9 Mojliggora de-/remontering av sékring 0
Flyttbar av en person
2.10 Mojliggora transport utan assistans N
2.10.1 Tillata transport som handbagage pé flygplan 0
2.11 Underlitta transport 0
2.12 Mojliggora sparning av kommunikationen N
Mojliggora upprepad de-/remontering av
2.13 komponenter Hallfasta materialval N
2.14 Minimera risk for elektrisk chock 0
2.15 Skydda innehall Yttre/externa faktorer N
Normal anvindning i
2.16 Téla slitage utbildningssituation N
Reparerbar och
2.17 Tillata underhall rengoringsbar N
2.18 Underlitta underhall (o]
2.19 Mojliggora uppgradering Begrinsa inte funktioner 0
2. Komponenter
2.1 Cellmodul Minst 2 st K
2.2 BMS (Battery Management System) 1 st K
2.3 BDU (Battery Distribution Unit) 1 st - antagande K
2.4 Tejp mellan cellmodulerna T
2.5 Inre case 0o
2.6 Aluminiumprofil T
2.7 Busbar Orange N
Anpassad for
2.8 Kretskort (CMU) modulexpansion 1 st per cellmodul T
2.9 Subpack T
2.9.1 Spinnband T
292 Sidoplatta 2 st per subpack T
2.10 Kylelement 1 st 0
2.10.1 Cooling pads (vit) 0
2.10.2 Sticky pads (relaterade till kylelementet) T
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2.11 Virmeelement 1st 0
2.11.1 Heat transfer matt 0
2.12 Isolation till temperatursystem (o]
2.13 Kommunikationskablar N
2.14 Kontaktor Minst 2 st K
2.15 MSD 1 st K
2.15.1 Haéllfast MSD N
2.16 Shunt T
2.17 Sékring Minst 1 st K
2.18 Lyftpunkter T
2.19 Nivaer av indikation T
2.20 DC-DC-konverterare T
221 10T K
222 Powerbank N
2.23 Batteriholje 0
3. Utformning av komponenter
Storlek, farg och form.
Giller samtliga
3.1 Efterlikna verklig motsvarighet komponenter. K
Exempelvis orange
3.1.1 Liknande fargsittning hégspanningsfirg N
3.1.2 Liknande form N
3.13 Liknande vikt ¢
3.14 Liknande storlek N
3.15 Samma typ av inféstning 0
32 Uppfattas intuitiv 0
4. Hallfasthet
Tillata upprepad de- och remontering av
4.1 komponenter N
4.2 Bibehalla komponentplacering 0
Vider, vind, utomstiende
43 Skydda innehall faktorer 0
Slitage frén normal
anvéndning i
44 Téla slitage utbildningssituation N
5. Hallbarhet
5.1 Lokal tillverkning Minimera Transporter 0
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5.2 Resurssnala tillverkningsmetoder 0
53 Hallbara materialval 0
5.3.1 Resurssnala material (o]
532 Foérnybara material Da funktionellt mojligt 0
533 Hallfasta materal N
534 Atervinningsbara material 0
5.4 Ateranviindbara komponenter 0
5.5 Moljliggéra demontering For service 0
5.6 Moljliggéra reparation 0
5.7 Minimera materialspill Tillverkningsteknik 0
6. Produktion
6.1 DFA N
6.2 DFM N
Tillverkningsmetoder anpassade efter
6.3 produktionsvolym N Uppdragsgivare
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Bilaga B: Inkopta komponenter

MSD

Rekommenderad produkt att kdpa in:

https://www.amphenol-industrial.de/en/products/xev-connectors/mimsd/msd-plug-minimsdm400

Denna rekommenderas eftersom den klarar 690 V, vilket dr mellan de 400 och 800 V simulatorn ska
efterlikna. Pa sa sitt blir storleken pa komponenten rimlig for bada fallen. Dessutom har den tva
mindre lasfunktioner i form av knappar som teknikern behover hélla in nér de ska dra ur MSD. Detta
ar ett viktigt steg i hanteringen av komponenten.

Hénglas

Rekommenderad produkt att kdpa in:

ev—c&hvdvcmdl &thocmt &thOCDhV 1012511 &hvtargid=pla- 1732876224617&Dsc 1&mc1d b9

a3607582¢03479a1b291294fa44daa

Detta dr den produkt som uppdragsgivaren anvénder i sina andra produkter.

Busbars
Rekommenderad produkt att kopa in: https://se.rs-online.com/web/p/busbars/2368449

Denna foreslds dé det var det mest kostnadseffektiva, anpassningsbara alternativet som hittades.1241
mm langt band som behdver processeras till ritt 1ingd och form.

Kommunikationskablar

Rekommenderad produkt att kopa in:
https://www.digikey.gr/en/products/detail/amphenol-icc-fci/10162767-M0030YYLF/16164687

Att kopa in kablar &r billigare dn att gora egna. Behover bara vara lik de riktiga kablarna, funktionen
spelar ingen roll da de inte ska anvindas i simulatorn. Den lankade komponenten anses vara ett
alternativ pa en riktig BMS-kabel av generell storlek. P4 1,27 mm diameter dr den pé den tunnare
sidan, vilket borde innebéra en ldgre miljopaverkan vid tillverkning 4n genomsnittet. Generellt
sammanstralar de fran cellmodulerna i en svart kabelslang bort till BMS.

Annars ta bara det billigaste liknande alternativet. Ifall det finns funktionella kablar till ett

overkomligt pris kan det vara virt, eftersom da blir det enklare att uppgradera till en funktionell BMS
i framtiden om sé Onskas.
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https://www.amphenol-industrial.de/en/products/xev-connectors/mimsd/msd-plug-minimsdm400
https://www.amazon.se/Lockout-Isolering-Engineering-H%C3%A4ngl%C3%A5s-Maskintillverkning/dp/B09BQ59T8G/ref=asc_df_B09BQ59T8G/?tag=shpngadsglede-21&linkCode=df0&hvadid=476599374711&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=10447995334932593271&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1012511&hvtargid=pla-1732876224617&psc=1&mcid=b9a3607582c03479a1b291294fa44daa
https://www.amazon.se/Lockout-Isolering-Engineering-H%C3%A4ngl%C3%A5s-Maskintillverkning/dp/B09BQ59T8G/ref=asc_df_B09BQ59T8G/?tag=shpngadsglede-21&linkCode=df0&hvadid=476599374711&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=10447995334932593271&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1012511&hvtargid=pla-1732876224617&psc=1&mcid=b9a3607582c03479a1b291294fa44daa
https://www.amazon.se/Lockout-Isolering-Engineering-H%C3%A4ngl%C3%A5s-Maskintillverkning/dp/B09BQ59T8G/ref=asc_df_B09BQ59T8G/?tag=shpngadsglede-21&linkCode=df0&hvadid=476599374711&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=10447995334932593271&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1012511&hvtargid=pla-1732876224617&psc=1&mcid=b9a3607582c03479a1b291294fa44daa
https://www.amazon.se/Lockout-Isolering-Engineering-H%C3%A4ngl%C3%A5s-Maskintillverkning/dp/B09BQ59T8G/ref=asc_df_B09BQ59T8G/?tag=shpngadsglede-21&linkCode=df0&hvadid=476599374711&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=10447995334932593271&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1012511&hvtargid=pla-1732876224617&psc=1&mcid=b9a3607582c03479a1b291294fa44daa
https://www.amazon.se/Lockout-Isolering-Engineering-H%C3%A4ngl%C3%A5s-Maskintillverkning/dp/B09BQ59T8G/ref=asc_df_B09BQ59T8G/?tag=shpngadsglede-21&linkCode=df0&hvadid=476599374711&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=10447995334932593271&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1012511&hvtargid=pla-1732876224617&psc=1&mcid=b9a3607582c03479a1b291294fa44daa
https://se.rs-online.com/web/p/busbars/2368449
https://www.digikey.gr/en/products/detail/amphenol-icc-fci/10162767-M0030YYLF/16164687

Lada

Rekommenderad produkt att kdpa in:

D= fc4901aebd1cfld6ba4deZe281935181

Denna ar foreslagen av uppdragsgivaren. Certifierad fukttét och stottalig, med handtag och hjul for
enkel transport.

Powerbank
Rekommenderad produkt att kopa in:

https://www.kjell.com/se/produkter/hem-fritid/resetillbehor/powerbank/linocell-powerbank-10000-ma
h-p89256

Denna foreslds d& den uppfyller kraven pa portar och kapacitet.
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https://www.fuertecases.com/mm5/merchant.mvc?Screen=PROD&Product_Code=SE-920&Session_ID=fc4901aebd1cf1d6ba4de2e281935181
https://www.fuertecases.com/mm5/merchant.mvc?Screen=PROD&Product_Code=SE-920&Session_ID=fc4901aebd1cf1d6ba4de2e281935181
https://www.kjell.com/se/produkter/hem-fritid/resetillbehor/powerbank/linocell-powerbank-10000-mah-p89256
https://www.kjell.com/se/produkter/hem-fritid/resetillbehor/powerbank/linocell-powerbank-10000-mah-p89256

Bilaga C: PNI {or de fem olika layouterna och tre vidaretagna koncept

Koncept Definition Positivt Negativt | Intressant
#1 Subpack - utanfor Uppfattning av flera | Mycket fokus 1 Outnyttjat utrymme -
ramen subpack utkanterna av mdjligheter att vilja
caset full storlek pa
Kontaktorernas ' komponenter
placering i utkant BMS placering -
) ej ovanpd moduler | Farre moduler per
MSDS placering* subpack
Kontaktorerna
Ct?'r}t'rerad BLS langt ifran
mojlig subpacken
Kan se bada sidor
av modulerna
Inga nedskalningar
Mojliggor ett plant
cooling plate
#2 Fyra subpack med Symmetriska Olika nivéer, Férre moduler per
sex moduler i varje | subpack sdnkta subpack subpack
. pga BMS och
Tva pack sticker ut BMS uppepa BLS
subpack
ur ramen Subpacken ldngt
. Centrerad BLS ifrén varandra
Placering i 51l
lager/nivéer mojie Kraver separata
kylelement
Centrerad MSDS*
Tvé kompletta
subpack
#3 BLS i dold lada av Symmetriska BLS e¢j central Dott subpack - BLS
subpack subpack placering utnyttjar dott
utrymme
Subpacken ldngt
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BMS uppepa

ifran varandra

subpack
kylelement separat
Jamnt dversta plan Cooling plate
« | problematisk vid
Centrerad MSDS dott subpack
Tva kompletta
subpack
#4 Fyra subpack Uppfattning av att Cooling plate Détt subpack - BLS
= v batteriet kdnns stort . g
8 cellmoduler per - verkligt problematisk vid | utnyttjar dott
dott subpack utrymme
subpack MSDS placering* P Y
Avstéand mellan BMS placering - | Fler cellmoduler
subpack Kontaktorerna '
p ) ej ovanpa moduler
placering néra
MSDS och Trangt
subpacken
Trangt for kablar
fran BLS
#5 Subpack doljer BLS | BMS ovanpa Tréngt att se Détt subpack - BLS
subpack mellan subpack o
Eit fatal p p utnyttjar dott
“fungerande” MSDS placering* Trangt for utrymme
cellmoduler skapar Kontakt BLS-kablar
ett intryck av ett nit ontaxtorernas Outnyttjat utrymme -
med flera subpack placering i utkant Cooling plate méjligheter att vilja

Uppfattning av flera

moduler

Tvé kompletta
subpack

problematisk vid

dott subpack

full storlek pa

komponenter

PNI sammanfattas enligt tre koncept:

1. Subpack utanfor ramen
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Ett komplett subpack dir bada sidor syns
Centrerad IOT i eget lager

Kylelement under samtliga moduler, behover inte kunna plockas ut

2. Tva hela subpack med delad placering léings kortsidorna
Centrerad IOT- varierande nivéer for komponenterna
BMS placerad ovanpa subpack

Separata kylelement

3. Tva parallella subpack léings l1dngsidorna
Ett dott subpack med placerad IOT inuti
MSD central placering

Koncept 1 viljs for vidareutveckling

Vidareutveckling - Idéer

1.

Visa en storre del av de utstickande subpacken for att forenkla forstaelsen av att de ar
subpack.

Fortydliga ramkonceptet for anvandaren.

Visuellt ser kylelementet helt ut - montering av subpack pa kylelement

2.

Justera langden L pd modulerna for att minska glappet mellan subpacken.

Forflytta det fungerande subpacket mot mitten for att skapa sikt av kopplingar pa bada
langsidorna.

BMS i lidgre hojd for att inte skapa nivaskillnader genom sin placering ovanpa subpack.
Placera Shunt (bld) langs subpackets kortsida for att utnyttja utrymme.

Flytta shunt (bld) till sidan av kontaktorerna for att forenkla strommens gang.

3.

BLS skjuts helt at hoger enligt bild -> placering under BMS och tvé cellmoduler. Resulterar 1
1,5 opéverkade subpack.

Visuellt ser kylelementet helt ut - montering av subpack pé kylelement

BMS dimensioneras for att passa det lediga utrymmet i konceptet.
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Bilaga D: PNI for holje

1. En lada avskiljer batteriet fran alla héll inuti caset.

2. Lock som ticker for batteriet som behdver skruvas av for att komma in 1 batteriet/ se batteriet.
Det ar troligtvis ett tunnare aluminium lock med bockning.

3. Batteriet atkoms efter direkt 6ppning av ladan / caset.

Losning

Positivt

Negativt

Intressant

1. Inrelada

Finns alltid dér.

Momentet att lyfta av
och skruva bort den.

Ratt (sékerhetsrutiner)
rutiner i korrekt
ordning behover
genomforas.

Insidan ser mer verklig
ut.

Infastning kan
underléttas och form
paverkas.

Tar plats.
Kostar dnnu mer.

Paverkar ovrig
16sning. Fler element
kan behova tillforas
med samma
avgransning. Fler
komponenter kan
verkligt finnas
pavagen bort fran
kirnan av batteriet.

Kravs inte for att
simulera nuvarande
krav for scenarios.

Kraver ovrig
interagering med
omgivningen for att

uppfylla sin funktion.

Inte ett kritiskt
moment.

Skapar ett innanfor

och utanfOr batteriet.

2. Bara lock

Finns alltid dér.

Momentet att lyfta av
och skruva bort den.

Rétt (sékerhetsrutiner)
rutiner i korrekt
ordning behover
genomforas.

Losning tar liten plats.

Tar plats, frimst fran
sidorna.

Kostar mer.

Paverkar ovrig
16sning. Fler element
kan behova tillforas
med samma
avgransning. Fler
komponenter kan
verkligt finnas
pavagen bort fran
kirnan av batteriet.

Kréavs inte for att
simulera nuvarande
krav for scenarios.

Inte ett kritiskt
moment.
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Kriver ovrig
interagering med
omgivningen for att
uppfylla sin funktion.

3. Endast case

En komponent mindre
att tillverka.

Viger lite mindre.
Billigare.

Mer plats f6r andra
komponenter.

Ladan som begrénsar
16sningen é&r inte
anpassningsbar.

Saknar momentet att
skruva bort ett lock

som alltid annars gors.

Insidan (vdggarna) av
simulatorn ser inte ut
som i verkligheten.

Halv inre lada

Begrénsar 1ddans undre langsida och hdgra kortsida. De 6vrigt 0ppna sidorna tillater de utstickande

modulerna och komponenterna ha samma och eventuellt forstirkta uppfattning om att batteriet ar

“inzoomat”. Viggar tilléter en kontext for vart locket faster samt féstpunkter for detta. Viggarna kan

skapa ytterligare fistpunkter for komponenter om nodvdndigt. Viggarna skapar dven mojligheten for

en mer naturlig botten av batteriet, som oavsett variant behdver avgriansa det 6vre lagret fran det undre
dir ett kylelement inte naturligt placeras. En inre lada kan ocksa formas fritt utefter hur ett riktigt case

ser ut.

Nackdelar ér att ytterligare komponent behdver tillverkas vilken kriver ytterligare material och
process -> dyrare. Den tillagda komponenten av en 1ada tar ocksé mer plats i det begransade

utrymmet.
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Bilaga E: Jimforelse av materialalternativ i Granta EduPack 2023 R1

Cast Al-alloys

Age-hardening wrought Al-alloys

Non age-hardening wrought Al-alloys

Electrical resistivity (Mjohm.cm)

™

Copper —|

8 [:
Price (SEK/kg)

Jamforelse av Cu (orange) och Al (svart) vad géller pris och elektisk ledningsférméga.

Density (kg/m”3)

CO2 footprint, primary production (kg/kg)

Jamforelse av Cu (orange) och Al (svart) vad géller densitet och CO2-avtryck.
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5

»

Young's modulus

PLA (general purpose)

PETG (unﬁl\ed)-

54 E 5 L
Tensile strength (MPa)

Jamforelse mellan PLA och PETG vad géller E-modul och brottgréns.

PLA (general purpose)

Price (SEK/Kg)

PETG (unfilled) —4.:

22 24 2,

8 28 32 34 36 38
CO2 footprint, primary production (typical grade) (kg/kg)

Jamforelse mellan PLA och PETG vad géller CO2-avtryck och pris.




